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ПРЕДИСЛОВИЕ 





Предисловие к переводу — это рекомендация книги читателю. 
Редактор перевода, казалось бы, всегда должен быть заинтересо- 
ван в том, чтобы книга пользовалась максимальным спросом. 
Поэтому он должен представить ее с наиболее выгодной стороны 
возможно более широкому кругу читателей. Однако я начну с дру- 
гого, так как «Физика для любознательных», написанная профес- 
сором Принстонского университета Эриком Роджерсом,— книга 
на редкость своеобразная. Рассчитана она, так сказать, на люби- 
теля. Автор поставил перед собой цель изложить основы физики 
на элементарном уровне, сделав зто так, чтобы читатель невольно 
чувствовал себя участником процесса отыскания и формулирова- 
ния фундаментальных. законов природы. В обычных учебниках 
ваконы физики демонстрируются в качестве готовых, хорошо от- 
шлифованных и аккуратно пригнанных друг к другу элементов 
общей архитектурной композиции величественного здания науки. 
В книге Роджерса те же самые законы возникают как результат 
обобщения множества отдельных наблюдений и опытов, в которых 
автор приглашает читателя принять непосредственное участие и 
поразмыслить. Каждое новое утверждение, даже если оно относит- 
ся к давно установленным и хорошо известным фактам, анализи- 
руется в работе Роджерса чрезвычайно тщательно, с подробностями 
и повторениями, иногда даже как будто излишне утомительными. 

Существенную роль при этом играет исторический фон. Исто- 
рия физики с древнейших времен — неотделимая часть изложе- 
ния. В живой форме она вилетается во все основные рассужде- 
ния. Так, обсуждая законы механики, автор книги делает нас 
современниками Галилея и Ньютона, и мы вместе с ними пы- 
таемся разгадать глубокие причины, связывающие воедино широ- 
кий класс простых явлений, относящихся к движению тел. При 
этом, конечно, поток научной информации струится перед нами 
очень медленно. Десятки страниц книги затрачены на то, чтобы 
‚разобрать, например, такие элементарные вопросы, как падение 
тел и законы равномерно ускоренного движения. 

Но книга Роджерса не энциклопедия и не справочник по фи- 
зике. Она предназначена не для того, чтобы читатель сравнительно 
быстро поглотил большой объем сведений. Ее цель иная — за- 
ставить читателя думать, раскрыть перед ним внутренний меха- 
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низм развития науки, объяснить путем разбора конкретных проб- 
лем, как отдельные наблюдения и эксперименты завершаются уста-` 
новлением общих заковомерностей, показать роль индуктивного 
и дедуктивного методов на разных стадиях исследования, проде- 
монстрировать прочность того основания, на котором базируется 
здание современной физики. 

Книга Роджерса может представить интерес в первую очередь 
для тех читателей, которые по своей специальности далеки от фи- 
вики, успели забыть школьный курс, но серьезно интересуются 
этой наукой. Она окажется ценным пособием для преподавателей 
физики в средних школах, техникумах и вузах, любящих свое 
дело. Наконец, «Физику для любознательных» могут с пользой 
изучать любознательные школьники старших классов. 

За границей эта книга выдержала 8 изданий. Мы уверены, что 
и в нашей стране она найдет своего читателя. Из-за большого 
объема оригинала было признано целесообразным выпустить пе- 
ревод в виде трех отдельных томов. 


Академик Л. Арцимович 


ИЗ ПРЕДИСЛОВИЯ АВТОРА 





Настоящий курс написан для тех, кто, не будучи физиком, хотел 
бы знать эту науку и понимать ее. Книга содержит теоретическую 
часть, задачи и указания к лабораторным занятиям в объеме одно- 
годичного курса, читаемого в Принстонском университете студен- 
там, для которых «техническая» физика не является профилирую- 
щим предметом, т. е. изучающим экономические, гуманитарные и 
общественные науки, а также студентам-медикам. 

Предлагаемый курс одинаково доступен как тем, кто изучал 
физику раньше, так и тем, кто не изучал ее совсем. Для усвоения 
материала нет необходимости прослушать подготовительный курс 
физики. Эта книга не заимствовала материала или трактовку 
обычного курса физики для высшей школы, так что она годна для 
широкого круга читателей. 

Ряд тем разработан более подробно; назначение этих тем — 
формирование гармоничной системы знаний. Хотя математика 
является важным инструментом физики, в этом курсе использованы 
лишь наиболее простые элементы алгебры и геометрии на плоско- 
сти (планиметрии). Однако необходимое требование — критиче- 
ское отношение к материалу, ясное мышление и способность 
логически рассуждать. Задачи, имеющие первостепенное значе- 
ние, не сводятся к подстановке определенных величин в фор- 
мулы, для их решения необходимо рассуждать и критически 
мыслить. Так что и текст и задачи требуют от читателей активной 
проработки. 


Указание читателям 


Задачи, составляющие важную в учебном отношении часть этой 
книги, требуют от каждого учащегося серьезного продумывания 
‘материала, ибо они развивают и дополняют запас знаний. В физике 
имеется много вопросов, нуждающихся в обсуждении и обоснова- 
нии. Чтобы понять, как экспериментальные знания оправдываются 
теорией, а затем на этой основе появляются новые выводы, чита- 
тель должен активизировать собственное мышление и свою способ- 
ность к логическим рассуждениям. Конечно, если бы в книге 
были сформулированы все выводы и изложены основы всех рас- 
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суждений, и преподавателю и учащемуся было бы проще. Но тогда 
было бы трудно запомнить материал надолго и еще труднее было 
бы извлечь из него ясное представление о предмете. Поэтому в 
предлагаемой книге для решения ббльшей части задач требуется 
пораскинуть умом. 

Некоторые задачи разбиты на ряд последовательных вопросов, 
сделано это не для того, чтобы материал изучался малыми дозами 
(«по чайной ложечке»), а чтобы такяе задачи служили готовыми 
примерами; читателю следует прорабатывать их по мере изучения 
текста. 

Некоторые задачи подготавливают изучение последующих 
глав, & другие выдвигают общие вопросы, обсуждение которых 
может во многом облегчить понимание материала. 


Указание преподавателям 


Около десяти лет назад забота о репутации науки побудила 
некоторых из нас написать новые учебные курсы для лиц, не зани- 
мающихся специально научной деятельностью. В наш век 0об- 
разованные люди, даже не занимаясь наукой, должны знать и по- 
нимать физику, и эти блага познания они сохранят как часть своего 
интеллектуального багажа на всю жизнь. Образованные люди ви- 
дят, что научные знания влияют на интересы, перспективы и фи- 
лософию. Какого рода курс физики мог бы удовлетворить таким 
потребностям? Обычные курсы, состоящие из фактов, формул и 
принципов, написанные для будущих физиков и инженеров и все 
еще предлагаемые в качестве стабильных образцов, не отвечают 
этим требованиям. 

Тем, кто не готовится к научной деятельности, такие курсы 
не дадут необходимого понимания науки. Автору приходилось 
слышать сомнения даже в том, действительно ли они хороши 
как отправной материал для профессиональных научных работ- 
ников. 

Желая восполнить этот пробел, автор написал данный курс, 
каркас которого составляют наиболее важные узловые темы. Эти 
темы следует излагать особенно тщательно, чтобы дать учащимся 
ощущение подлинного понимания вопроса; обсуждая взаимозави- 
симость тем, надо стремиться показать все здание науки как единое 
целое. Автор излагал и науку, и философию науки, не прибегая, 
однако, к этим запретным словам. Использовано довольно много 
материалов по физике твердого тела, они тщательно обработаны 
(в пределах ограниченного математического аппарата), так как 
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автор хотел не столько снабдить учащихся обнтирной информацией, 
сколько дать им знания и понимание предмета. 

В тех случаях, когда те или иные темы опущены, образовав- 
шиеся в структуре учебного материала промежутки — паузы — 
дают возможность педагогам тщательно подготовиться к занятиям, 
а учащимся предоставляют время для самостоятельного чтения и 
продумывания предмета; кроме того, эти паузы дают место и время 
для развития перспективы науки. Автор считает, что от того, что в 
курс не включены некоторые темы, потеря невелика. Если курс бу- 
дет усвоен, учащиеся достаточно хорошо будут знать предмет и с 
помощью научных источников смогут возместить любые пробе- 
лы, И если цель будет достигнута, то наш курс подтвердит, что глу- 
бина изучения предмета приходит в результате самостоятельных 
рассуждений и критического мышления; курс должен в больпей 
степени порождать вопросы, нежели преподносить готовые выводы. 
Такова особенность учебного курса, ради которого была написана 
эта книга. 


Основной план книги 


Чтобы сделать доступной учащимся и просто читателям физику 
на уровне знаний ученых, необходимо показать ее остов, объеди- 
няющий знания и размышления. В книге сделана такая попытка; 
для этого отдельные главы взаимосвязаны. Сведения, сообщаемые 
в одном месте, еще будут не раз комментироваться и углубляться 
в дальнейшем. Таким путем знания расширяются как рртаниаО: 
ванная система. 

Поскольку большое значение имеет соответствие структуры кур- 
са поставленной задаче и методика его преподавания, то для подоб- 
ного курса нельзя предложить идеальный тематический план. 
Некоторые элементы универсальны (такие, как, скажем, законы 
Ньютона), другим же отдают предпочтение большинство препода- 
вателей и многие учащиеся (например, планетная астрономия— 
для ознакомления с применением теоретических знаний — или 
ядерная физика, знакомящая с современными научными воззрения- 
ми). Таким образом, остаэтся много возможностей для индивиду- 
ального выбора тем по вкусу преподавателей и учащихся, с учетом 
наличного лабораторного оборудования и метода преподавания. 
Вначале содержание книги было подчинено методологическим 
взглядам автора; это был вполне приемлемый курс, но с предвзя- 
тым выбором тем. Чтобы предоставить преподавателям возмож- 
ность выбора, некоторые главы были расширены, а ряд других 


дополнен. Есть опасность, что эти дополнения перегрузят курс, 
если зитатели будут стремиться охватить все главы, 

Однако как подтверждение того, что книга менее перегружена 
материалом, чем традиционное «полное меню» стандартных кур- 
сов, ниже приводится перечень тех разделов, кои полностью опу- 
щены в этой книге или трактуются в обычной форме: гидростатива, 
статика, калориметрия, оптика, звук и частично электричество 
и магнетизм. Таким образом, курс наряду с общими вопросами 
рассматривает преимущественно динамику, планетную астрономию, 
молекулярную теорию, электричество, магнетизм и «атомную 
физику». 

В приведенной здесь таблице характеризуются принятые в 
Принстонском университете методы изучения глав данного курса. 
(Пунктирные линии нримерно делят годичный курс на чет- 
верти.) 


Методика пользования главами предлагаемой книги при чтении 
одногодичного курса 


Пля детального изучения Пропускаются или 


используются 





Для ознакомления 











на лекциях | В лаборатории только для ссылок 
1, 7, 8 А воен и 
16, 47, 48, 19, 24, (27), 28 12, 28, 14 15, 20, 24 
22, 25, 26 3, (27) 
29, 30 (часть), 36 32, (34) 30 (стальное) 
< ЕЕ З1, 25 
З7, 38, 39, 40, 41 (часть) 42 41 (остальное) 


43, 44 (часть) 


* Использование глав «Поверхностное натяжение» (гл. 6) и «Движение жидкости» 
(гл. 9) может служить примером индивидуальных склонностей преподавателей. Многие 
предпочли бы включить измерение длины молекулы масла, другие же предпочитают 
устранить несколько демонстраций путем показа парадоксов Бернулли в качестве про- 
стых примеров второго закона Ньютона. 


44 (остальное) 














ЧАСТЬ ПЕРВАЯ 
МАТЕРИЯ + ДВИЖЕНИЕ * СИЛА 





«Дайте мне материю и движение и я построю 
Вселенную.» 
Рене Декарт (1640 т.) 


«...от явлений движения к исследованию при- 
роды сил и затем от этих сил — к демонстрации 
других явлений: ..движения планет, комет, Луны 
и моря...» 

Исаак Ньютон (1686 г.) 


«Пусть никто не думает, что великое создание 
`Ньютона может быть ниспровергнуто теорией от- 
носительности или какой-нибудь другой теорией. 
Ясные и широкие идеи Ньютона навечно сохранят 
свое значение фундамента, на котором построены 
наши современные физические предетавления.» 


Альберт Эйнштейн (1948 г.) 


ГЛАВА {1 › ЗЕМНОЕ ТЯГОТЕНИЕ 





«Что отличает язык науки от языка в обычном понимании 
этого слова? Как произошло, что научный язык стал интернацио- 
нальным? Единство научных понятий и научного языка обус- 
ловлено тем обстоятельством, что они создаются лучшими умами 
всех времен и народов. В одиночку и объединенными усилиями, 
если иметь в виду конечный эффект, они создавали духовное 
оружие для технических революций, которые в последние столе- 
тия преобразили жизнь человечества. Выработанные ими понятия 
служат путеводной звездой в ошеломляющем хаосе восприятий 
и учат нас извлекать общие истины из отдельных наблюдений», 


А. Эйнштейн 





Введение 


Начать с обсуждения научных методов или структуры науки — 
все равно, что судить о какой-нибудь стране до того, как в ней по- 
бываешь. Поэтому выберем один из разделов физики — земное 
тяготение и свободное падение тел — и сразу же приступим к его 
изучению, а потом обсудим общие идеи, связанные с этой темой. 


О подетрочных примечаниях 


Мы советуем сперва прочесть главу, опуская подстрочные при- 
мечания, а потом все внимательно перечитать снова — итекст, и 
примечания. Некоторые подстрочные примечания тривиальны, 
но многие содержат важные замечания и прямо относятся к курсу. 
Это отнюдь не мелкие детали, которые автор вводил в книгу толь- 
ко затем, чтобы впоследствии не испытывать угрызений совести, 
что он их опустил. Эти вынесенные за текст замечания позволяют 
сделать его более связным. Если их поместить в основной текст 
(а некоторые трактуют побочные вопросы), внимание читателя бу- 
дет рассеиваться. Но вплетение в канву изложения новых узоров 
само по себе демонстрирует всю сложную структуру науки, и по- 
этому при повторном чтении необходимо читать и примечания, 
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Свободное падение тел 


Давайте понаблюдаем за падением камня и поразмыслим над 
тем, что нам известно о свободном падении тел. Как мы получили 
эти знания? Каким образом мы свели их в систему законов, которые 
четко запоминаются и которыми легко пользоваться? Что они дают? 
Почему мы придаем такое значение научным знаниям, принявшим 
форму законов? Прежде чем читать дальше, проделайте следую- 
щий опыт. Возьмите два камня (или две книги, или две монеты) 
разных размеров. Прикиньте, намного ли больший тяжелее. 
Представьте себе, насколько быстрее он будет падать, если оба 
камня одновременно свободно выпустить из рук. Вы, конечно, пред- 
положите, что камни будут падать со скоростями, пропорциональ- 
ными их весу: камень весом 100 Г будет падать вдвое быстрее камня 
весом 50 Г. Теперь поднимите оба камня повыше и выпустите их 
из рук одновременно... Чему вы склонны поверить: тому, что ви- 
дели, что предполагали, или тому, «что написано в книге»? 

Много тысячелетий назад люди наверняка замечали, что ббль- 
шая часть предметов падает все быстрее и быстрее, а некоторые 
падатт равномерно. Но как именно падают эти предметы — этот 
вопрос никого не занимал. Откуда у первобытных людей должно 
было появиться стремление выяснить как или почему? Если ови 
вообще размышляли над причинами или объяснениями, то суе- 
верный трепет сразу же ваставлял их думать о добрых и злых 
духах. Мы легко представляем, что эти люди с их полной опас- 
ности жизнью считали большую часть обычных явлений «хоро- 
шими», а необычные — «плохими»; ведь и мы сегсдия употребляем 
слово «естественный» в качестве положительной оценки, а «не- 
естественный» говорим с оттенком неприязни. 

В этом стремлении к обычному есть нечто мудрое: в мире, ли- 
шенном установленного порядка и полном случайностей, было” 
бы опасно жить. Едва выйдя из пеленок, дети лишаются надежной 
эащиты и попадают в суровый, безжалостный мир, в котором кир- 
пичные стены ставят синяки, а раскаленная печь может обжечь 
до волдырей. Детям нужея безопасный и упорядоченный мир, 
нодчиняющийся определенным правилам. Поэтому они бывают 
так довольны, когда сложным явлениям окружающего мира дают- 
ся уверенные «объяснения». Стремление искать безопасность в по- 
рядке, которое мы наблюдаем у развивающихся детей, вероятно, 
характерно было и для более медленного процесса превращения 
первобытного дикаря в цивилизованного человека. В процессе 
развития цивилизации великие мыслители делали понытки объ- 
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яснить окружающий мир — неодушевленную природу, живые 
существа и даже мысли человека — с помощью набора правил и 
утверждений. Почему они это делали -- вопрос трудный. Быть 
может, некоторые из них действовали как наставники и учителя 
по отношению к своим более простым собратьям. Других, на- 
верное, толкало детское любопытство — потребность в точном 
знании, рожденная чувством неуверенности. Третьих, может быть, 
вдохновляли какие-то более глубокие чувства — любознатель- 
ность и удовольствие, доставляемое человеку мышлением, — чув- 
ства, порожденные не страхом, а интеллектуальным наслаждени- 
ем, и этих людей можно назвать истинными философами и учеными. 

Все люди в своем развитии проходят много ступеней познания: 
от бессмыслицы суеверий до научного мышления. Какой ступени 
достигли вы в изучении свободного падения тел, которое можно 
считать простым явлением? Проверьте ваши теперешние знания 
простым наблюдением за падением некоторых тел. Возьмите два 
разных камня (или две монеты) и дайте возможность им свободно 





Фиг. 1. 


падать, выпустив их из рук одновременяо. Затем снова одно- 
временно бросьте два камия, но уже в стороны по горизонтали 
(фиг. 1). Потом бросьте один камень в сторону и в тот же момент 
выпустите из рук второй, но так, чтобы он просто падал по верти- 
кали. Понаблюдайте за движениями камней снова и снова.. По- 
смотрите, сколько сведений о природе можно извлечь из таких 
опытов. Быть может, это вам покажется детской забавой, пустой 
тратой времени, но нужно принять во внимание следующие оботоя- 
тельства: 

1. Это — опыты. Вся наука построена на информации, полу- 
чаемой в результате прямых опытов, подобных вашим, 

2. Для физика опыт с одновременным бросанием легкого и тя- 
желого камней — не просто надуманная забава; он демонстриру- 
ет изумительно простой факт: наблюдать снова и снова доставляет 
наслаждение. Тот физик, который не получает удовольствия от 
наблюдения за падением гривенника и полтинника, брошенных 
одновременно, — человек бесчувственный. 
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3. В наблюдаемом поведении падающих и летящих тел заклю- 
чен зародыш замечательной научной идеи: представление о силовых 
полях, которое играет важную роль в развитии современной меха- 
ники в теории относительности. 

4. А вот как обстоит дело на практике: если для проведения 
всех мыслимых опытов вы будете пользоваться лишь подручными 
средствами, то при всей вашей изобретательности вы все же упу- 
стите кое-какие из возможных открытий; область исследования 
так широка и так богата, что какой-то другой испытатель с помо- 
щью аналогичного приспособления может обнаружить что-ни- 
будь из упущенного вами. 

Человечество, разумеется, не собирало знания таким путем. 
Люди не говорили: «Мы отправимся в лабораторию и будем про- 
водить эксперименты». Они экспериментировали повседневно, 
изучая ремесла или создавая новые машины. Своего рода опыты 
мы проводим в течение всей нашей жизни. В детстве ванна и иг- 
рушки служили оборудованием вашей первой физической лабо- 
ратории. Там вы познали реальный мир, но это мало дало вам 
в смысле приобретения систематических научных знаний. Напри- 
мер, научили ли вас игрушки тому, что вы сейчас узнали, наблю- 
дая за падающими телами? 

По мере своего развития человечество приобретало не только 
знания, но и предрассудки. Профессиональные секреты и тради- 
ции ремесленников уступили место организованному познанию 
природы, которое шло от авторитетов и сохранялось в признанных 
печатных трудах. 

Это было началом настоящей науки. Из опытов с падающими 
телами вы, несомненно, извлекли какие-то научные познания. 
Вы установили, что маленький и большой камни, выпущенные из 
рук одновременно, падают с одинаковой скоростью ®. То же самое 
можно сказать о кусках свинца, золота, железа, стекла и т. д. 
самых разных размеров. Из подобных опытов мы выводим простое 





\ Если вы не проделывали этого опыта, вам теперь известен, по крайней 
мере отчасти, результат. При чтении книги, подобной этой, можно, забежав 
вперед, найти ответы на вопросы, которые вам предлатают решить. Но, 
разгадывая кроссворд, глупо заглядывать в ответы, или, читая детективную 
повесть, не очень интересно сразу узнать, чем она кончается. Здесь же, 
забегая вперед, вы теряете еще больше — ие только интерес к решению 
задачи, но и чувство реальности науки - и наносите вред собственному 
образованию. Однако еще не все потеряно. Если вы не проделывали опытов, 
приступите к ним немедля. Выпустите из рук одновременно полтинник и 
гривенник и посмотрите, как они падают. Это позволит наблюдать простоту 
устройства природы. 
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общее правило: свободное падение всех тел происходит одинаково 
независимо от размера и материала, из которого тела сделаны. 
Этот замечательный и простой факт 
люди находят удивительным №. Дейст- 
вительно, некоторые не верят, когда 
им о нем говорят, но в то же время 
упорно отказываются проделать про- 
стой опыт 2. 

Результат получается поразитель- 
ный. Разве вы могли предположить, 
что камень весом 1 кГ будет падать © 





Фиг, 2. Свободное падение тел. 
Факт, воображаемая картина или точный закон? 





такой же скоростью, что и камень весом 5 кГ? Разве не более ра- 
зумно предположить, что камень весом 5 кГ падает в 5 раз быст- 
рее? Тем не менее простой опыт показывает, что куски металла, 
камни и т, д. весом 1/,, 1 и 5 вГ падают одинаково. 


Ранний этап изучения свободного надения тел 


Какова история развития этой области научного знания? 
Между наблюдением за причинной связью явлений и тщательно 
выполняемым экспериментом, вероятно, долго существовал раз- 
рыв. Интерес к движению свободно падающих и брошенных тел 
возрастал вместе с усовершеяствованием оружия. Применение 
копий, стрел, катапульт и еще более замысловатых «орудий вой- 
ны» позволило получить примитивные и туманные сведения из 
области баллистики, но они принимали форму скорее рабочих 





\\ Обратите внимание на то, как вы сами отнесетесь к следующему ут- 
верждению: «Два мальчика, большой и маленький, одновременно начинают 
спускаться с вершины холма на одинаковых велосипедах свободным ходом. 
Если спуск короткий, они достигают подножия холма одновременно». Ут- 
верждение основано на неизменном поведении природы. При длинном спуске 
мальчики приобретают ббльшие скорости, различие в скорости создает также 
сопротивление воздуха. 

2) Все мы во многих вопросах полагаемся на вбитые в нашу голову при 
домашнем воспитании авторитеты или на здравый смысл; мы боимся поко- 
лебать в себе чувство уверенности. Если вы отвергаете это обвинение, то 
потерпите немвого, скоро сами себя на этом поймаете. 
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правил ремесленников, нежели научных познаний, — это были 
некие несформулированные представления. 

Две тысячи лет назад греки думали и писали о природе с под- 
линно научным интересом. Возможно, их вдохновлял пример 
начавшейся еще раньше такой же деятельности в Египте и Вави- 
лоне, Греки формулировали правила свободного падения тел и 
дали им объяснения, но эти правила и объяснения были мало- 
обоснованны. Некоторые древние ученые, по-видимому, проводили 
вполне разумные опыты © падающими телами, но использование 
в средние века традиционных античных представлений, предло- 
женных Аристотелем (примерно 340 г. до н. э.), скорее запутало 
вопрос. И эта путаница длилась еще много столетий. Применение 
пороха значительно повысило интерес к движению тел. Однако 
первые орудия по-прежнему служили главным образом для устра- 
шения врага, и лишь Галилей (примерно в 1600 г.) заново изло- 
жил основы баллистики в виде чстких правил, согласующихся 
с практикой. Эти правила были справедливы для тяжелых пушеч- 
ных ядер, летящих с малой скоростью, поззоляющей пренебречь 
сопротивлением воздуха. С того времени скорость нолета снарядов 
неуклонно увеличивалась, и сопротивление воздуха становилось 
все более важным фактором, заставившим видоизменить упрощен- 
ное рассмотрение Галилея. 


Аристотель и философия 


Великий греческий философ и ученый Аристотель, по-види- 
мому, придерживался распространенного представления о том, 
что тяжелые тела падают быстрее, чем легкие. Аристотель, уче- 
ник Платона, одно время был наставником Александра Великого. 
Он основал замечательную философскую школу и написал много 
книг. Его труды служили неисчерпаемым источником познания в 
течение многих столетий — в мрачную эпоху, когда в непросве- 
щенном и полном тревоги мире еще не было печатных книг и лишь 
рукописные труды благочестивых книжников передавались из 
рук в руки. Е 

Почему философов интересуют естественные науки? Как ес- 
тественные науки связаны с философией? Что такое философия? 
Философия — это не таинственная и далекая от жизни схема ие- 
доступных для понимания аргументов; философия — это размыш- 
ление человека о своих собственных мислях и понятиях. Философия 
как наука занимается теорией познания, разрабатывает системы 
познания и правила логики для критического анализа. Философы 


18 


интересуются вопросами о том, что истинно и что бессмысленно, 
что правильно и что ложно, а также суждениями о ценностях. 
Подобно тому как специалисты врачи дают нам советы, касающиеся 
здоровья, питания, сна и т. д., так и ученые-философы дают нам 
рекомендации, способствующие правильному мышлению и пони- 
манию во всех областях нашей интеллектуальной деятельности. 
Мы сами выступаем в роли философов-дилетантов каждый раз, 
когда размышляем о нашей жизни и ее связи с окружающим 
миром, когда задаем вопросы вроде: «Действительно ли это так, 
«Действительно ли это существует?» «Что значит утверждение 
© том, что то-то верно?», «Почему арифметика верна?», «Действи» 
тельно или мнимо счастье?», «Причиняет ли булавка боль в том 
же самом смысле, в каком она создает укол?». Размышления о 
нашем месте в мире тесно связаны с научным познанием мира, 
поэтому неудивительно, что великие философы изучали естествен 
ные науки и оказали влияние на их развитие. Нельзя приняться 
за естественные науки, не сделав первого шага в философии. 
Вы должны будете допустить, что существует окружающий мир, 
вы должны захотеть разобраться в нем и «понять» его. А при сборе 
фактов, формулировании научных законов или выдвижении тео- 
рии философское начало в вас будет требовать ответа на вопрос: 
«Истинны ли они?». Размышляя над этим, вы, быть может, изме- 
ните свое мнение о естественных науках. Когда вы завершите этот 
курс, вы, возможно, не решите еще общефилософской проблемы, 
но в той или иной степени приобщитесь к философским размышле- 
ниям и построите свою собственную философию естествознания. 

Аристотель унаследовал общую философскую концепцию Пла- 
тона. Отвечая на вопрос о конечной истине и реальности, Платон 
отбрасывал наблюдаемые нами индивидуальные различия между 
предмегами и выделял простые идеальные формы. Собакам он 
ставил в соответствие идеальный класс собака, всем разно- 
видностям камней — идеальный камень ит. д. Затем он вы- 
двинул утверждение, что реально существуют только эти прооб- 
разы, или идеальные формы. Эти формы, или сущности, универ- 
сальны и неизменны, а отдельные их воплощения — лишь тени 
идеальных форм. Аристотель применил учение о классах вещей в 
качестве основы для логических заключений (если..., то...). И все 
же Аристотелю, пристально наблюдавшему и систематизировазв- 
шему природу, пришлось приписать отдельным камням и отдель- 
ным собакам в известной степени реальное существование. Поэтому 
его мировоззрение представляло собой кекий компромисс. Впо- 
следствии те, кто изучал его труды, наделяли обычные предметы 
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все большей реальностью и стали рассматривать лежащие в основе 
их классы как понятия, порожденные человеческим мышлением, 
или просто как названия. Эта последяяя точка зрения, согласно 
которой отдельные вещи реально существуют, приемлема для уче- 
ного, экспериментирующего с предметами и явлениями природы: 
ему хотелось бы верить, что он работает с реальными вещами. 
В предлагаемом отрывке Вильям Дэмпьер № называет подобную 
точку зрения «номинализмом», хотя современные философы упот- 
ребляют этот термин в несколько ином смысле. 


«Независимо от истинности учения Платона об идеях с мета- 
физической точки зрения породивший его склад ума не приспособ- 
лен к тому, чтобы продвинуть вперед естествознание. По-видимо- 
му, ясно, что, хотя философия по-прежнему оказывала преобла- 
дающее влияние на науку, развитию научных методов в большей 
степени благоприятствовал номинализы — сознательный или бес- 
сознательный. 

Однако платоновы поиски „форм постижимых вещей“ можно, 
вероятно, рассматривать как догадки о причинах видимых явле- 
ний. Наука, как мы ее теперь понимаем, не может иметь дело с ис- 
тиной в конечной инстанции; она способна лишь нарисовать кар- 
тину природы в том виде, как ее воспринимает человеческий ум. 
Наши представления обладают в известном отношении реально- 
стью в этой идеализированной картине мира, но отдельные вещи — 
это не реальности, а изображения. Поэтому может оказаться, 
что современная форма [платоновой концепции] идей будет ближе 
к истине, нежели грубый номинализм. Тем не менее скороспе- 
лые гипотезы, лежащие в основе большинства экспериментов, 
означают допущение о реальности отдельных вещей, и большин- 
ство ученых говорит о номинализме, не имея о нем представле- 
ния... 

Характерная слабость индуктивных наук у греков становится 
очевидной, если внимательно проанализировать их метод. Искус- 
но оперируя теорией перехода от частного к общему, Аристотель 
на практике часто терпел самые плачевные неудачи. Опираясь 
на немногочисленные факты, он стремился к самым широким обоб- 
щениям. Естественно, из этого ничего не получалось; фактов было 
недостаточно и не было необходимой научной базы для их описа- 
ния. Более того, Аристотель рассматривал метод индукции как 
просто вынужденный первый шаг к истинной дедуктивной науке, 
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в которой логически выводят следствия из полученных ранее по- 
ссылок». 

Если про Аристотеля можно сказать, ято он стимулировал 
развитие опытного естествознания, то Платон, пожалуй, был бли- 
же к современному физику-теоретику с его приверженностью к 
основным принципам, лежаттим в основе вещей. В качестве ин- 
струмента для своих рассуждений Аристотель разработал замеча- 
тельную систему формальной логики, строгую систему аргумен- 
тации, которая, исходя из принятых фактов или допущений, 
приводит к непреложному выводу. Занимаясь естественными нау- 
ками, он прежде всего пытался извлечь из наблюдений некоторые 
общие принципы. Такой подход мы называем индуктивным. За- 
тем он стремился, исходя из этих принципов и руководствуясь ло- 
гикой, получить новое научное знание. Система логики Аристо- 
теля сама по себе была замечательным открытием, но она стесняла 
развитие раннего опытного естествознания, ибо слишком много 
внимания уделялось аргументации. Эта система сильно повлияла 
на развитие нашей цивилизации. Большинство из нас не отдает 
себе ясного отчета в том, насколько на наш образ мышления 
повлияла логика Аристотеля с ее многовековой традицией, хотя 
многие мыслители сегодня подвергают сомнению ее строгую про- 
стоту. Доказательство в этой системе логики велось от одного аб- 
солютного «да» или «нет» до другого абсолютного «да» или «нет», 
сно приводило благодаря логическим рассуждениям к верному 
выводу при условии, что верной была и исходная посылка. «Каж- 
дый ли человек смертен?», «Четырежды три равно четырнадцати?», 
«2--2=4?», «У всех собак 7 ног?». Мы отвечаем на любой из этих 
вопросов абсолютным «да» или «нет» и затем выводим из них 
ответы на вопросы вроде таких, как «Смертен ли Джонс!», «У моего 
терьера 7 ног?}». 

А вот попытайтесь ответить на такие вопросы: «Хорошо ли 
самопожертвование?», «Имел ли успех Линкольн?», «Нравилен ли 
мой эксперимевт по проверке закона Бойля?». Это важные 
вопросы, но было бы глупо настаивать в этих случаях на получе- 
нии ответов тина «да» или «нет». Если вместо этого мы расширим 
диапазон наших суждений, то можем потерять кое-что в «логике», 
но существенно выиграем в интеллектуальном развитии. Лучше 
держаться подальше от людей, пытающихся представить любую 
нроблему или спор в виде набора абсолютных утверждений и от- 
рицаний. $ 

Логика Аристотеля сама по себе была неуязвима; современные 
логики считают ее ограниченной и ненлодотворной, но «истин- 
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ной». Мое и ваше мышление пострадало под влиянием сущест- 
вующей многие столетия средневековой схоластики, слепо и упря- 
мо заставлявшей придерживаться буквы учения Аристотеля, по- 
страдало от «пропитанной казуистикой и книжной ученостью ат- 
мосферы отрешенного от мира средневекового университетского 
образования». Эта средневековая аристотелева традиция внедрена 
в сегодняшний язык и мышление, и люди, часто заблуждаясь, 
хотят услышать в качестве ответа абсолютное «да» или «нет». 
Так, люди, приученные считать, что они должны выбирать между 
полным успехом и полной неудачей, приходят в отчаяние, столк- 
нувшись с тем, что не могут достичь заветного — полного успеха. 
Студентам в колледже, спортсменам на состязаниях, людям в слу- 
жебной деятельности, пожилым, оглядывающимся на свою 
жизнь, — всем нам, считающим абсолютный успех единственной 
альтернативой неудачи, грозит жестокое разочарование. К сча- 
стью, многие из нас идут на более разумный компромисс, отка- 
завшись подходить к самому себе с требованиями, основанными на 
позиции абсолютного «да» или «нет», и пользуются собственной 
мерой успеха. Тогда мы обнаруживаем, что нам легче ужиться с 
противоречивой смесью наших достижений и неудач, 

И в науке, тде простая логика казалась некогда столь надеж- 
ной, теперь мы более осторожны. Мы уже не считаем необходи- 
мым, например, на вопрос, является ли луч света волной, твердо 
ответить «Да» или «нет». Мы должны сказать, что в некотором 
отношении луч света — волна, а в других отношениях — нет. 
Мы более осторожны в выборе формулировок. Памятуя © том, 
что наши современные научные теории представляют собой скорее 
способ смотреть на природу и понимать ее, нежели ее подлинный 
портрет, мы задаем вопрос уже по-иному. Мы уже не спрашиваем: 
«Является ли луч света волной?», а говорим: «Ведет ли себя луч 
света, как волна!» И тогда мы вправе ответить: «В одних обстоя- 
тельствах — да, в других — нет». Там, где последователь Аристо- 





1} Грубо говоря, логика Аристотеля имеет дело с классами вещей, и 
доказательства в ее рамках можно нровестя при помощи электронно-вычис- 
лительных машин (электронного мозга»), в которых «да» или «нет» пред- 
ставляются наличием или отсутствием тока электронов. ны логика 
имеет дело с отношениями (такими, как «...больше, чем...» «...лучше, чем. ..э) 
и классами (такими, как «собаки», «млекопитающие»), а в наши дни — с 
импликативными отношениями между законченными высказываниями. До- 
казательства в этой логике также, вероятно, можно провести нри помощи 
машин, хотя сделать это будет уже, видимо, труднее. Но машина неспособна 
критически анализировать систему логики, которую ей предлагают исполь- 
зовать. Только человек считает, что в состоянии это сделать, 
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теля утверждал бы, что электрон должен находиться либо внутри 
некоторого ящика, либо вне его, мы предпочли бы сказать, что 
электрон находится и там и там! Если вы сочтете, что подобные 
осторожные высказывания парадоксальны и способны лищь вы- 
звать раздражение, вспомните две вещи: во-первых, вы воспитаны 
на аристотелевой традиции (и, возможно, было бы вполне благо- 
разумно поставить под сомнение ее высокий авторитет); во-вторых, 
физики сами испытывали такое же смущение, как вы, когда 
эксперименты впервые вынудили их в какой-то степени изменить 
свои взгляды, но они предпочитают быть верными в большей 
степени эксперименту, нежели формальной логике. 


Аристотель и авторитет 


Аристотель интересовался главным образом философией и ло- 
гикой. Он пивал также научные трактаты, суммируя знания, 
которыми располагало человечество в его время, т.е. около 
2000 лет назад. Труды Аристотеля по биологии были хороши 
потому, Что носили главным образом описательный характер, 
В своих трудах по физике Аристотель слишком много занимался 
основополагающими законами и последующими «логическими» 
рассуждениями на основе этих законов. Аристотель и его нпоследо- 
ватели стремились объяснить, Почему происходят те или иные яв- 
ления, но не всегда заботились о том, чтобы пронаблюдать, что 
происходит или как происходит. Аристотель весьма просто объяс- 
нял причины падения тел: он говорил, что тела стремятся найти 
свое естественное место на поверхности земли. Описывая, каи 
падают тела, он высказывал утверждения вроде следующих: 
4...точно так же, как направленное вниз движение куска свинца 
или золота или любого другого тела, наделенного весом, происхо- 
дит тем быстрее, чем больше его размер...», «одно тело тяжелее дру- 
гого, имеющего тот же объем, но движущегося вниз быстрее...». 
Аристотель с большим искусством обсуждал как философ причины 
падения тел и, вероятно, имел в виду более общий аспект изуче- 
ния падающих тел, зная, что камни падают быстрее, чем птичьи 
перья, а куски дерева — быстрее, чем опилки. При продолжитель- 
ном падении тело под действием трения о воздух начинает дви- 
гаться с постоянной скоростью, и, возможно, Аристотель имел в 
виду именно это обстоятельство 1. 





1 Более плотное (или большее) тело должно пролететь в свобедном 
падении большее расстояние, прежде чем достигнет своей предельной ско- 
рости, поэтому его предельная скорость оказывается значительно большей. 
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Однако последующие поколения мыслителей и учителей, ко- 
торые. пользовались книгами Аристотеля, толковали его утверж- 
дения неверно и учили тому, Что «тела падают со скоростью, 
пропорциональной их весу». 

Средневековые философы еще больше увлекались рассуждения- 
ми и пренебрегали экспериментальной проверкой. Большинство 
ранних трудов по геометрии и алгебре было утеряно, и экспери- 
ментальной физике пришлось ждать, пока их не нашли и не пере- 
вели. На протяжении всей эпохи средневековья труды Аристотеля 
были непререкаемы, причем в неправильном толковании. Простые 
люди, подобно детям, любят уверенность; они готовы слепо по- 
клоняться авторитету и проглатывать его учение целиком. Вы 
улыбнетесь при этом и скажете: «Мы — цивилизованные люди, 
мы так не поступаем». Но вы можете тут же спросить: «Почему эта 
книга не сообщает нам факты и не излагает прямо необходимые 
законы с тем, чтобы мы могли быстро изучить настоящую науку 
А ведь это-то и выражало бы вашу потребность в непреложном 
авторитете и спокойной уверенности! Мы тенерь осуждаем «арис- 
тотелев догматизм» как ненаучный, но имеются еще люди, предпо- 
читающие выносить суждения по написанному в книге, вместо 
того чтобы посмотреть, что же происходит на самом деле. Совре- 
менный ученый — реалист; он ставит зксперименты и твердо при- 
держивается полученных результатов, даже если они идут в разрез 
с тем, что ожидалось. 


Логика и современная наука 


Тяга к логике Аристотеля может ограничить кругозор, йа 
использование этой логики в средние века, несомненно, тормозило 
развитие науки; но сама по себе логика — важный инструмент 
всякой подлинной науки. . 

Нам приходится размышлять индуктивно, как это делал Арис- 
тотель, и переходить от экспериментов к простым правилам. 
Мы часто считаем эти правила справедливыми вообще и переходим 
от них к предсказаниям и объяснениям. Некоторые наши аргу- 
менты базируются на логике алгебры, другие следуют правилам 
формальной логики, а иногда оказываются весьма произвольными. 

Выводя научные правила из установленных ранее законов, 
мы верим в «неизменность природы»: мы верим, что то, что проис- 
ходит в пятницу и в субботу, произойдет и в воскресенье или что 
некое простое правило, справедливое для нескольких различных 
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спиральных пружин, действует и для остальных пружин 5, 
Помимо всего прочего, мы полагаемся на согласие выводов раз- 
ных наблюдателей. Именно это отличает иллюзии и галлюцина- 
ции, с одной сторовы, и науку — с другой. Иллюзии у всех раз- 
ные, тогда как научные результаты одинаковы у многих наблю- 
дателей. В самом деле, ученые часто отказываются признать 
открытие, пока его не подтвердит ряд экспериментаторов. 

Ученые идут дальше предположения о том, что природа про- 
ста, что существуют правила, которые могут быть установлены; 
они предполагают также, что к тому, что происходит в природе, 
можно применять логику. В этом заключается то, что помогло 
науке родиться из суеверий, — все укрепляющееся убеждение в 
том, что природа устроена рационально. Математика и элементар- 
ная логика играют важную роль в развитии науки и являются ее 
верными слугами. Современный ученый использует их в еше 
большей степени, но для экспериментальной проверки он возвра- 
щается вновь к природе. У идеального ученого, выражаясь фигу- 
рально, голова витает в облаках выдумок, руки ворочают мате- 
матикой и логикой, а ногами он стоит на твердой почве экспери- 
мента. 


От греков к Галилею 


«Изучая науку прошлого, студенты очень легко впадают в 
ошибку, полагая, что люди, жившие в прежнее время, были глу- 
пее их современников». 

И. Бернард Коэн 


Авторитет Аристотеля рос и сохранялся до ХУП столетия, когда 
итальянский ученый Галилей открыто и с насмешкой выступил 
против него. К тому времени многие стали, по-видимому, втайне 
сомневаться во взглядах Аристотеля на земное тяготение и дви- 
жение. В ХУ столетии группа философов из Парижа восстала 
против традиционной механики и предложила* значительно более 
разумную схему, которая передавалась из поколения в поколение 
и распространилась до Италии, оказав двумя столетиями позднее 
влияние на Галилея. Парижские философы говорили об ускорен- 





1} Очевидное требование «при прочих равных условиях» часто трудно 
соблюсти, и мы усматриваем в многочисленных исключениях из правила 
неизменности природы несостоятельность этого принципа, Опыты цо магне- 
тизму в городе, где есть трамвай, в воскресенье (когда двяжение менее ин- 
тенсивное) могут дать совсем другие результаты, 
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ном движении и даже о постоянном ускорении (при этом они 
употребляли архаичную терминологию) и наделяли движущиеся 
предметы «импульсом» (Ппреаз), понимая под этим собственное 
движение, или количество движения тела, благодаря которому 
поступательное движение тела происходит без приложения 
силы. 

Великий ученый Галилей одним из первых способствовал 
продвижению науки на ту новую ступень развития, где крити- 
ческое мышлевие и фантазия ученого соединились с экспери- 
ментированием в единое содружество теории и эксперимента. 
Галилей обобщил имевшиеся сведения и представления и крити- 
чески их проанализировал, а затем описал и начал распространять 
то, что считал верным. Он порвал с последователями Аристотеля, 
когда те не приняли его учения и с пренебрежением отнеслись к 
изобретенному им телескону. Галилей обрушился с язвительными 
нападками на всю их научную систему, противопоставив ей свою 
собственную механику. Он расчистил нагромождения, мешавтие 
ясному мышлению, и положил в основу своей схемы реальный экс- 
перимент, причем не всегда опирался в своих выводах на собствен- 
ные опыты, а чаще на опыты более ранних исследователей. 


Мыелевные опыты 


В своих книгах и лекциях Галилей часто прибегал к рас- 
суждениям, основанным иа здравом смысле, ссылаясь на так 
называемые «мысленные опыты». Так, рассматривая прочность 
канатов на разрыв, он рассуждал следующим образом: предполо- 
жим, что канат диаметром 25 мм способен выдержать ровно 3 т. 
Канат вдвое большего диаметра (50 мм) имеет вчетверо болылую 
площадь поперечного сечения (лг?) и, следовательно, содержит в 
4 раза больше волокон. Поэтому канат вдвое большего диаметра 
обладает вчетверо большей прочностью и должен выдерживать 
уже 12 т. Вообще прочность должна возрастать как (диаметр). 
Галилей привел это доказательство и распространил его на дере- 
вянные балки, опоры и кости животных ®. В некоторых мысленных 
опытах имеют дело с упрощенными или идеализированными ус- 
ловиями, например падение тел в вакууме %. 





1) См. задачу в гл. 5. 

2 Последователи Аристотеля считали невозможным существование 
вакуума и сами себе отрезали путь к объяснению, которое еледует из упро- 
шающего предположения Галилея. 
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Законы свободного падения тел в идеальном случае 


Галилей понимал, что последователей Аристотеля сбизало с 
толку сопротивление воздуха. Он указал, что плотные предметы, 
для которых сопротивление воздуха несущественно, падают почти 
с одинаковой скоростью. Галилей писал: «...различие в скорости 
движения в воздухе шаров из золота, свинца, меди, порфира и 
других тяжелых материалов настолько незначительно, что шар 
из золота при свободном падении на расстоянии в одну сотню 
локтей наверняка опередил бы шар из меди не более чем на че- 
тыре пальца. Сделав это наблюдение, я пришел к заключению, что 
в среде, полностью лишенной всякого сопротивления, все тела на- 
дали бы с одинаковой скоростью» №. Предположив, чтб произо- 
шло бы в случае свободного падения тел в вакууме, Галилей вывел 
следующие законы свободного падения для идеального случая: 

1. Все тела при падении движутся одинаково: начав падать 
одновременно, они движутся с одинаковой скоростью. 

2. Движение происходит «с постоянным ускорением»; темц 
увеличения скорости тела не меняется, т. е. за каждую последую- 
пгую секунду скорость тела возрастает на одну и ту же величину. 

Предположив, что эти законы справедливы в идеальном слу- 
чае, мы могли бы проверить их в реальных олытах, учтя отклоне- 
ния, обусловленные трением. 


Опыт, приписываемый Галилею 


Существует легенда, будто Галилей проделал большой демон- 
страционный опыт, бросая легкие и тяжелые предметы с вершины 
Пизанской падающей башни ®. (Одни говорят, что он бросал 
стальные и деревянные шары, а другие утверждают, будто этс 
были железные шары весом 0,5и 50 кР.) Описаний такого публич- 


1 Са!111е0 Са11]е!, ПО1аюриез Сопсегишя Туо Ме\м Вс1епсез (есть 
перевод: Галилео Галилей, Диалог о двух главнейших системах мира. 
Москва, 1900) 

2) Прелестное небольшое строение — Низанская падающая башня — 
достопримечательность Пизы, приветливого итальянского города. Это круг- 
лая башня из белого мрамора, построенная рядом © собором. Как только 
ее построили, она сразу же начала наклоняться, а сейчас этот заметный 
наклон образует с вертикалью угол, близкий к 5°. Посетители, которые 
взбираются по ее винтовой лестнице или прогуливаются по одному из откры- 
тых балконов, испытывают странное оцущение смещения земвого тяготения. 
Башвя была построена задолго до Галилея, и он, должно быть, пыталел 
использовать ее для своих экспериментов. При жизни Галилея один из 
сторонников Аристотеля использовал башню для ОА различия 
падения тел. 
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ного опыта нет, и Галилей, несомненно, не стал таким способом 
демонстрировать свое правило. Галилей знал, что деревянный шар 
намного отстал бы при падении от железного, но считал, что 
для демонстрации различной скорости падения двух неодинако- 
вых железных шаров потребовалась бы более высокая башня. ` 
Он, несомненно, проделывал в молодости грубые опыты и знал, 
как и вы, чтб при этом происходит. Но он не стал ломать устои 
науки с помощью одного опыта. Галилей ускорил истинное разви- 
тие физики, опровергнув нелепые доГматические утверждения 
последователей Аристотеля, и, использовав идеализированный 
подход к экспериментальным фактам, тем самым положил начало 


Фиг. 3. Символический эксперимент 
Галилея. 





новому этапу в развитии науки. Именно это, а не падающая башня 
в Пизе стало вехой в истории науки. С великими личностями свя- 
зано много легенд — о вишневых деревьях, подгоревших пирогах 
и т. п. Хотя ученым и доставляет удовольствие разоблачать эти 
анекдоты, следует признать, что они бывают полезны, ибо говорят 
о том, чтб думали о великом человеке его современники. Но леген- 
да о бросании различных предметов с падающей башни в Цизе ни- 
чего не дает даже в этом отношении. И все же мы можем говорить 
0б этом опыте совершенно безотносительно к Галилею и разви- 
тию науки как о символе простого опыта. В вашем самостоя- 
тельном опыте с бросанием двух различных камней оба камня 
падали почти одинаково и тяжелый камень не падал значительно 
быстрее, как думают некоторые. Мы будем обращаться к этому 
мысленному опыту, поскольку он напоминает о двух вещах: о 
необходимости прямого эксперимента и об удивительном, простом 
и очень важном факте, связанном с земным тяготением. 


Честное экспериментирование и авторитеты 


Из опытов, которые вы проделали сами, не следует, что все 
тела падают одинаково; из них неё следует даже, ято большой и 
маленький камни падают строго одинаково, и если, повинуясь 
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книге или словам преподавателя, вы сказали бы, что все тела па- 
дают строго одинаково, вы обманули бы себя, поступившись чест- 
ной наукой. 

Мелкие камви слегка отстают в падении от крупных, и разница 
становится тем более заметной, чем большее расстояние пролета- 
ют камни, И дело тут не просто в размере тел: деревянный и сталь- 
ной шары одинакового размера падают не строго одинаково. 

Приняв точку зрения Галилея, согласно которой простому опи- 
санию падения тел мешает сопротивление воздуха, вы сразу 
же легко сможете объяснить свои наблюдения, хотя при этом еще 
нужно будет исследовать сопротивление воздуха. Можно предпо- 
ложить, что вы никогда не слышали о точке зрения Галилея и 
пришли к ней, проделав серию опытов со все более и более плот- 
ными телами. Обнаружив, что по мере увеличения размеров тел 
или плотности материала, из которого они сделаны, двяжение 
тел оказывается более одинаковым, вы могли бы на основе неко- 
торого предположения сформулировать правило и для идеального 
случая. Чтобы разобраться в обвинении, выдвигаемом против 
сопротивления воздуха, можно было бы попытаться уменьшить 
его, используя обтекание такого предмета, как, скажем, лист 
бумаги. 


Предположение Галилея; решающий эксперимент Ньютона 


Галилей мог лишь уменьшить сопротивление воздуха, но не 
мог устранить его полностью. Поэтому ему пришлось вести дока- 
зательство, переходя от реальных наблюдений с постоянно умень- 
шающимся сопротивлением воздуха к идеальному случаю, когда 
сопротивление воздуха отсутствует. Этот скачок от реальных 
наблюдений к идеальному случаю явился замечательным вкла- 
дом Галилея в науку. Позже, оглядываясь назад, он смог «объяс- 
нить» различия в реальных экспериментах, приписав их сопро- 
тивлению воздуха. Галилею удалось даже изучить сопротивление 
воздуха, определить его характеристики и понять, каким образом 
его можно учесть. Векоре после Галилея были созданы воздуш- 
ные насосы, которые позволили произвести эксперименты со сво- 
бодным падением в вакууме. С этой целью Ньютон выкачал воз- 
дух из длинной стеклянной трубки и бросал сверху одновременно 
птичье перо и золотую монету. Даже столь сильно различающиеся 
но своей плотности тела падали с одинаковой скоростью, Именно 
этот опыт дал решающую проверку предположения Галилея. 
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Научные объяснения 


Когда мы «объясняем» различие в падений тел сопротивлением 
воздуха, то, как это Часто бывает в науке, «объяснить» означает 
указать на сходство между исследуемым фактом и каким-то дру- 
гим, уже известным фактом. По существу мы говорим: вы знаете 
о сопротивлении ветра, когда вы перемещаете какой-нибудь пред» 
мет в воздухе. Так вот, падающие тела испытывают сопротивление 
ветра, которое каким-то образом зависит от их объема. Деревяя- 
вый и свинцовый шары одного размера, двигаясь с одинаковой ско- 
ростью, испытывали бы одинаковое сопротивление воздуха (от- 
куда воздуху известно о том, что находится внутри шара?). Но 
свинцовый шар весит болыше, притягивается сильнее, поэтому 
сопротивление воздуха имеет. для него меньшее знацение по сравне- 
нию с притяжением Земли `. 


Дальнейшие исследования 


Это объяснение ведет к целой цепи новых исследований: дой- 
ствия ветра на летящее тело, трения в жидкости, обтекания тел. 
Результаты изучения этих явлений находят приложение в баллис- 
тике и самолетостроении. Из более детального и строгого изуче- 
ния правила поведения тел, из исследования нарушений этого 
правила возникает новая наука. 

Вы могли бы продолжить опыты в другом направлении, со3- 
давая все большее сопротивление, используя сначала воздух, 
потом воду, и установить факты, имеющие важное значение для 
конструирования кораблей и самолетов. Простые опыты с трением 
в жидкости можно проделать, бросая небольшие шары в воду. 
Шары разных размеров падают неодинаково. Более того, скорость 
шаров перестает возрастать после того, ках они пролетают неко- 
торое расстояние. Каждый шар, по-видимому, достыгает постоян- 
ной скорости, а затем совершает равномерное движение вниз © 
этой скоростью. А что же дальше? Дальнейшие исследования 
привели бы вас к закону Стокса для трения, действующего в жид- 
костя на движущийся шар (этот закон играет важную роль при 
измерении заряда электрона). ' 

Исследуя падение более мелких тел (таких, как пылинки или 
капельки тумана}, вы обнаружили бы в их движении удивитель- 





1) На этой ступени объяснение заканчивается ничем не подкрепленными 
догматическими утверждениями, идущими «прямо от Аристотеля». Для под- 
линно научного объяснения необходимо изучить, что такое масса, сила и 
движение. . 
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ные нерегулярности, изучение которых в свою очередь могло бы 
дать ценные сведения из области атомной физики. 

Опыты и рассуждения Галилея, которые вы повторили, при- 
вели к простому правилу, точно справедливому в случае свобод- 
ного падения тел в вакууме. Это правило в случае свободного 
падения тел в воздухе выполняется с ограниченной точностью. 
Другими словами, утверждение «все свободно падающие тела па- 
дают одинаково» есть некий экстракт, искусственно выделенный 
учеными из реальных явлений природы. Такой подход представ- 
ляется разумным: сперва при определенных упрощающих пред- 
положениях или ограничениях вывести общее правило, затем ис- 
кать новые условия и исключения, а потом использовать их, чтобы 
отшлифовать это правило и распространить наше познание на 
новые факты. Что касается свободного падения тел, то мы можем 
теперь проверить первоначальное правило, бросая предметы в 
вакууме. Попросите, чтобы вам продемонстрировали опыт Ньюто- 
на с монетой и пером. Однако в физике часто приходится доволь- 
ствоваться лишь тем, что наше правило представляет собой некое 
упрощение, и верить в него как в идеальный случай, имея при 
этом лишь косвенные подтверждения правильности этого правила. 


Ограничение чиела переменных 


Помимо пренебрежения сопротивлением воздуха, мы ограни- 
чили наше изучение свободного падения тел еще тем, что сосредо- 
точили внимание только на одном — сопротивлении скорости па- 
дения разных тел. Мы не обращаем внимания на то, какой шум 
производят тела при падении, как они вращаются вокруг своих осей, 
не интересуемся тем, какие происходят изменения температуры, 
и т. д. Сузив на время наши интересы, мы облегчаем возможность 
нахождения простого правила. Это опять-таки разумный подход 
к научным изысканиям. Во многих исследованиях мы не только 
сосредоточиваем внимание на нескольких сторонах явления, но 
и стараемся, чтобы все прочие стороны оставались неизменными 
и не вносили путаницы в результаты. В физике мы почти всегда 
ограничиваем наши исследования одной парой одновременно ме- 
няющихся параметров. Например, мы сжимаем воздух в сосуде 
и измеряем его объем при различных давлениях, поддерживая тем- 
пературу постоянной. Или мы нагрэваем газ и измеряем давление 
при различных температурах, поддерживая постоянным объем, 
Из этих опытов мы можем вывести два полезных «газовых закона», 
которые можно объедивить в один замечательный закон. Если бы 
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мы не ограничивали число переменных во время экспериментов, 
а предоставляли изменяться и температуре, и давлению, и объему, 
то, конечно, и тогда смогли бы обнаружить этот закон. Но наши 
измерения были бы запутанными и сложными, и заметить связы- 
вающее их соотношение было бы куда труднее. В других естествен- 
ных науках, таких, как биология и психология, ученые, последо- 
вав опыту физики, нашли бы этот метод опасным. Ограничивая 
свое внимание одной стороной развития или поведения объекта 
изучения, исследователь может упустить из виду индивид или пси- 
хику в целом. При попытке применить методы естественных наук 
к общественным наукам, например к экономике, такая опасность 
оказывается еще более серьезной. 


Почему тела падают? 


Аристотеля интересовал ответ на вопрос: «Почему?». Почему 
тела падают? А что вы ответите на этот вопрос? Если вы скажете: 
«Вследствие гравитации, или земного притяжения», то не будет 
ли это означать, что вы просто прячетесь за длинное слово? Слово 
«гравитация» латинского происхождения и означает тяжелый 
или весомый. Вы говорите: «Тела падают, потому что они весят». 
Почему же тела весят? Если вы ответите: «Вследствие силы тяже- 
сти», то это будет замкнутый круг. Если вы ответите: «Потому что 
Земля притягивает их», то следующий вопрос будет: «Откуда вы 
знаете, что Земля продолжает притягивать тела, когда они пада- 
ют?». Любая попытка доказать это, применяя какое-либо приспо- 
собление для взвешивания во время падения, приводит к неудаче. 
Вам, возможно, придется сказать: «Я знаю, зто Земля притяги- 
вает их, потому что они падают», ивы снова вернетесь к началу. 
Подобными рассуждениями можно довести молодого физика до 
слеэ. Действительно, физика не объясняет тяготения, она не может 
установить его причину, хотя может сообщить о нем кое-что по- 
лезное. Общая теория относительности дает нам возможность 
представить себе тяготение в новом свете, но по-прежнему не 
устанавливает его первопричины. Мы можем сказать, что тела па- 
дают, потому что их притягивает Земля, но когда мы хотим объ- 
яснить, почему Земля притягивает тела, то все, что мы можем в 
действительности сказать, это: «Просто потому, что притягивает. 
Так устроена Природа» 1. 





1) Родители часто отвечают на вопросы, задаваемые детьми: «Просто 
это так» или «Потому, что это так». Эти ответы не так уж глупы, как кажутся 
на первый взгляд. Детям на определенном этапе именно такой ответ и нужен, 
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Это вызывает разочарование у тех, кто надеется, что ваука 
должна объяснить все. Мы же теперь считаем, что подобные во- 
просы о первопричине относятся уже к компетенции философии. 
Современная наука спрашивает о том, ч770 и как, но не спрашивает 
о первичном почему. Ученые часто объясняют, почему происходит 
то или иное явление. Однако это не означает, что указывается 
первопричина или дается конечное объяснение; объяснение лишь 
связывает рассматриваемое явление с другими явлениями, отно- 
сительно которых мы уже пришли к соглашению. Наука может 
лишь дать вам некоторое успокоение и понимание, связав вместе 
якобы различные факты. Так, сейчас наука не может сказать нам, 
что такое электричество, но говорит нам, что гул грома и треск 
искусственной электрической искры — почти одно и то же, рас- 
сеивая тем самым внушающее страх суеверие. 

‚ Аристотель объяснял падение тел следующим образом: «Ес- 
тественное место тел — на поверхности Земли, поэтому они стре- 
мятся занять это место». Сегодня это объяснение называют глупым. 
Тем не менее в известном смысле оно сходно с нашей современной 
точкой зрения. Аристотель просто говорил: «Тела падают. Это 
естественно». Однако он развивал свою схему слишком далеко. Он 
объяснял, что плывущие над нами облака поднимаются кверху, 
потому что их естественное место — наверху, в небе, и упускал 
таким образом из виду некоторые простые факты о плавучести 1. 

Аристотель много занимался установлением «естественного 
места» и «естественного пути». Он различал «естественное движе- 
ние» (падающих тел) м «насильственное движение» (брошенных 
тел). Он мог бы создать учение о силах и движении, если бы не 
ошибка, связанная с перенесением на все движения обыватель- 
ского представления о лошади, тянущей телегу. Если лошадь раз- 
вивает постоянное усилие, телега движется с постоянной скоро- 
стью. Это, по-видимому, и привело Аристотеля к представлению 
о том, что для поддержания постоянной скорости движущегося 
тела необходима постоянная сила, причем ббльшая сила поддер- 





им нужно подтверждение того, что все находится на своем месте, что факт, 
о котором ребенок спрашивает, составляет часть некоего неразрывного 
целого, каким является мир. Когда ребенок спрашивает: «Почему трава 
зеленая?», он не нуждается в лекции о хлорофилле. Просто он хочет получить 
новое заверение в том, что трава и должна быть зеленой, 

1) Нлавучесть влияет на падение тел. Когда тело падает в воду, его 
эффективный вес уменьшается за счет плавучести, благодаря чему разные 
тела падают в воде по-разному. Даже плавучесть в воздухе играет роль, 
правда несущественную для пушечных ядер, но ретающую для воздушных 
шаров. 


2 5. Роджере $3 


;кивает большую скорость, Это разумное объяснение для случая, 
когда телу приходится преодолевать силу сопротивления. Однако 
оно приводит к заблуждению в случае свободного падения тел. Это 
объяснение не учитывает силы сопротивления и не дает возмож- 
ности увидеть, чтб происходит, когда нет сопротивления. 

Чтобы объяснить движение летящего тела, греки представ- 
ляли, что оно поддерживается «напором воздуха», а для объясие- 
ния движения звезд и планет им потребовались еще более таин- 
ственные силы. Согласно представлениям греков, чтобы сохранить 
неизменным движение, необходим толчок. :-Стрела, пока она 
не отделилась от лука, движется под действием толчка, создавае- 
мого тетивой. Для объяснения движения летящей стрелы потре- 
бовалось призвать на помощь еще одяу силу. Философы — по- 
следователи Аристотеля рассматривали напор воздуха, толкаю- 
щий стрелу, не просто как порыв ветра, движущийся вместе с нею, 
а как циркуляцию воздуха, при которой воздух впереди стрелы 
расталкивается в стороны и, обтекая стрелу, толкает ее сзади. 
Этот напор воздуха с успехом предотвращал образование бес- 
смысленного вакуума за стрелой. 

Представление о напоре воздуха, дополненном начальными 
возмущениями, утвердилось настолько прочно, что им восполь- 
зовались как доводом при доказательстве невозможности движе- 
ния в вакууме падающих тел. В вакууме, где сопротивление от- 
сутотвует, любая сила поддерживала бы движение с бесконечной 
скоростью, рассуждали греки, поэтому вакуум невозможен. Бог 
никогда не мог бы создать вакуум. Сам Аристотель понимал, что 
в вакууме все предметы падали бы одинаково, но он тоже рассмат- 
ривал это как доказательство невозможности существования 
вакуума. 


Масса 


Чем бы в действительности ни было земное тяготение, все 
тела, если ие учитывать влияния сопротивления воздуха, падают 
одинаково. Это приводит к удобному представлению, с которым 
мы будем встречаться снова и снова, — к представлению о массе. 
Предположим, что у нас имеются два куска свинца, весом 1 и 0,5 Г. 
Держа их в руках, мы чувствуем, что большой кусок притяги- 
вается сильнее, ощущаем его болыний вес. Именно поэтому нам 
кажется, что он будет падать быстрее. В действительности же это 
не так, Должен существовать какой-то другой фактор, нечто такое, 
что приходится преодолевать удвоенной силе веса. Основанием 
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для такого предположения служит тот факт, что движение должно 
сообщаться вдвое большему количеству свинца. К свинцовой чушке 
вдвое большего размера, содержащей вдвое большее количество 
свинца, необходимо приложить удвоенную силу притяжения, что- 
`бы привести в такое же движение. Галилей ощупью подошел к 
представлению о количестве вещества, которое мы называем мас- 
сой, но четко это было сформулировано лишь Ньютоном. Пред- 
ставление о массе понять не просто, но мы будем много разк нему 
возвращаться, ибо оно играет в физике очень важную роль. 
Сейчас мы обратим внимание на замечательный факт: независимо 
‚от материала, из которого состоит тело, притяжение силы тяжести 
в точности пропорционально количеству притягиваемого веще- 
ства. Земное тяготение, эта таинственная сила, притягивает 
без всяких различий любое тело, из чего бы оно ни состояло, при- 
тягивает два кирпича вдвое сильнее, чем один, 4 м3 свинца в 4 раза 
сильнее, чем 1 м3. Таким образом, на тело, в котором заключено 
больше вещества, действует ббльшая сила притяжения, и при 
свободном падении его движение будет таким же, как движение 
меньшего тела. 


Поле силы тяжести 


Это обстоятельство, в котором мы убеждаемся повсюду, мы на- 
зываем наличием тяготения, способностью притягивать тела. Мы 
говорим, что существует поле силы тяжести. Придумывая новый 
термин №, мы ничего нового не объясняем, но впоследствии он 
будет нам полезен. 

Б данный момент вы должны представлять себе поле силы тя- 
жести как способность притянуть к Земле, заставить падать (с про- 
порционально возрастающей силой) любое тело, помещенное в это 
поле. То же самое происходит е кусочками железа вблизи магнита: 
магнитное поле способно притянуть их. В трубке вашего телеви- 
зора электрическое и магнитное поля ускоряют летящие элект- 
роны и быстро перемещают по экрану пучок, создающий изобра- 
жение. 

Мы, пожалуй, несколько увлеклись новыми словами и представ- 
лениями, такими, как масса и поле, появляющимися в результате 
простых экспериментов. Если мы будем просто поклоняться но- 





1) Сравните широкое использование спепиальных слов в неихологии 
или биологии, как-то; «репресевия», «комплекс», «гелиотропизм» и т, д, По- 
добные новые термины в ваучной практике не могут объяснить факты, но 
помогают четко формулировать мысли. 
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вым представлениям и словосочетаниям, то рискуем веряуться 
к тому положению, когда явления объяснялись колдовством. Ес- 
ли же мы будем пользоваться этими новыми представлениями для 
развития наших знаний, экспериментально проверяя выдвигаемые 
нами предположения, то они помогут успешному развитию науки. 


Доказательство Галилея 


Галилей был большим мастером полемики. Последователи Ари- 
стотеля сплели целую сеть «научных» доводов, основанных на ут- 
верждениях Аристотеля, однако Галилей их побил их же собст- 
венным оружием. Логические рассуждения убеждали их больше, 
нежели экспериментальное доказательство, поэтому Галилей рас- 
смотрел следующий мысленный эксперимент. Возьмем три 
одинаковых кирпича: А, В, С. Выпустим их одновременно из рук, 
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Фиг. &, Мысленный эксперимент Галилея. 


предоставив им возможность свободно падать. Теперь соедивим 
Аир цепью (невидимой цепью, которой на самом деле не сущест- 
вует) так, чтобы они образовали одно тело А--В, вдвое более тяже- 
лое, чем С. Выпустим их снова из рук. Последователь Аристотеля 
теперь предположил бы, что тело А-В будет падать вдвое быст- 
рее, чем тело С; но на самом деле это тело представляет собой два 
отдельных кирпича, поэтому оно будет падать точно так же, как 
и прежде, т. е. с такой же скоростью, что и тело С. «Позвольте, — 
возразит последователь Аристотеля, — ведь тела А и В соединены 
целью. Один из кирничей каким-то образом слегка опередит 
другой и потянет его вниз, заставив всю комбинацию из двух 
кирпичей падать быстрее». «Да, но в таком случае, — говорит 
сторонник Галилея, — второй кирпич, несколько отставая, потя- 
нет первый назад, заставив всю комбинацию двигаться медлен- 
нее». Не считаете ли вы, что в сопоставлении А--В и С заключено 
в зародыше представление о массе? 
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Свободное падение 


Если все свободно падатощие тела движутся одинаково, то это 
движение само по себе заслуживает детального исследования. Оно 
могло бы рассказать нам кое-что о природе вообще, о чем-то общем 
для всех падающих предметов. Свободно падающие тела движутся 
все быстрее и быстрее, они ускоряются. (Это слово означает лишь 
«движутся быстрее», употребление его не делает наше утвержде- 
ние более научным.) Какого же рода ускоренное движение они с0- 
вершают? 


1. Возрастает ли скорость скачкообразно? Эксперимент отве- 
чает на этот вопрос отрицательно. 

2. Возрастает ли скорость в прямой пропорции к пройденному 
расстоянию? Галилей путем остроумных рассуждений показал, 
что это весьма маловероятно 3. 

3. Возрастает ли скорость прямо пропорционально времени? 

4. Возрастает ли она пропорционально квадрату времени? 

5. Или каким-то иным, более сложным образом? 


Поскольку мы задаем вопрос о реальной природе, ответ на него 
могут дать только эксперименты. (Если вы хотите узнать, какого. 
роста был Авраам Линкольн, вам придется узнать это у кого- 
нибудь, кто фактически измерял его рост. Сведения, почеринутые 
из книг, бесполезны, если они не исходят первоначально из реаль- 
ных измерений. Одна алгебра ничем не сможет вам помочь.) Мы 
могли бы отправиться прямо в лабораторию и упрямо эксперимен- 
тировать, надеясь получить важный материал из множества из- 
мерений. Или же мы могли бы сначала все обдумать, высказать 
предположения относительно каких-то простых типов движения, 





1} Доказательство Галилея было остроумным, но не вполне строгим, 
Суть его такова; сравним два перемещения, каждое из которых начинается 
Из состояния покоя, — перемещение тела А на некоторое расстояние и пе- 
ремещение тела В на вдвое большее расетояние. Если скорость возрастает 
пропорционально пройденному расстоянию, то скорости на соответствующих 
этапах перемещения В (половина пути, три четверти и т. д.) будут вдвое 
больше, чем при перемещении тела А. Значит, удвоенный путь телом В 
проходится с удвоенными скоростями и отнимает в целом столько же времени, 
сколько перемещение тела А, что абсурдно. Но это доказательство предпо- 
лагает, что движение могло начаться из состояния покоя. Строгий вариант 
доказательства требует применения математического анализа, чтобы пока- 
зать, что описанное движение никогда не может начаться из состояния покоя. 
Начавшись, такое движение продолжалось бы все более стремительно, и его 
скорость возрастала бы по закону сложных процентов. 
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рассчитать результаты для каждого из них, азатем проверить эти 
результаты в лаборатории экспериментально. Оба метода содей- 
ствовали бы развитию науки. 


Индуктивный и дедуктивный методы 


Первый метод называют индуктивным. Мы собираем информа- 
цию либо в лаборатории, либо из накопленного багажа профес- 
сиональных знаний и затем извлекаем из этой информации про- 
стое правило или описание явлений природы. Этот ‘процесс вывода” 
общих положений мы называем индуктивными выводами, или про- 
сто индукцией. Сначала собираются эксцериментальные данные, а * 
затем из этих данных выводятся общие правила или законы. Так, 
наблюдая в течение нескольких лет за Луной, можно было бы 
извлечь правило, по которому Луна регулярно обращается вокруг 
Земли, совершая примерно 13 оборотов в год и, пользуясь мето- 
дом индукции, можно прийти к уверенному выводу, что так будет 
продолжаться и впредь. Далее, из обширных наблюдений лунного 
затмения мы могли бы вывести индуктивным путем правило, 
согласно которому затмения Луны происходят несколькими регу- 
лярными сериями, причем в каждой такой серии затмения следу- 
ют одно за другим через постоянный ромонутоя времени, близ- 
кий к 18 годам. 

Второй метод называют дедуктивным. Мы исходим из каких-то 
общих правил или представлений, а затем путем логических рас- 
суждений выводим из них частные следствия или предсказания. 
Ученые проверяют затем подобные предсказания на опыте. Если 
эксперимент подтверждает предсказания, то мы продолжаем раз- 
вивать свою схему. Если же результаты эксперимента расходятся 
с нашими выводами, мы подвергаем сомнению первоначальные 
предположения и пытаемся видоизменить их. Например, мы могли 
бы предположить, что затмения Луны вызываются тем, что Земля 
оказывается на пути солнечных лучей и отбрасывает тень на Луну; 
далее мы делаем предположение о характере движения Солнца и 
Луны и затем путем дедукции приходим к выводу, что затмение 
должно снова произойти через промежуток времени, достаточный 
для того, чтобы Солнце и Луна вернулись в то же самое положение 
по отношению к Земле. Этот промежуток времени должен быть 
«наименьшим общим кратным» одного лунного месяца и одного 
солнечного года. Так, комбивируя простые наблюдения и разум- 
ные предположения, мы могли бы сделать дедуктивный вывод о 
восемнадцатилетнем цикле повторения затмений. (Для успешного 
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расчета в качестве солнечного года необходимо взять особый, 
короткий год, связанный с меняющейся орбитой Луны.) 

Ланцелот Хегбен указывает: «Читателям детективной литера- 
туры известны два типа сыщиков. Одни придерживаются метода 
Фрэнсиса Бэкона, собирая на картотеку но крупицам всю относя- 
щуюся к делу информацию. Другие, подобно Ньютону, следуют 
какой-то идее и, как Ньютон, тотчас отбрасывают ее, если она при- 
ходит в противоречие с наблюдаемыми фактами. Единство нау- 
ки — в природе результата исследований, в единстве теории и 
практики. Каждый вид поиска по-своему полезен, и лучший сыщик 
тот, кто сочетает оба метода, руководствуясь своей идеей для про- 
верки гипотез, причем готов к появлению новых фактов» №. 

Один из ведущих американских физиков П. Бриджмэн следую- 
шим образом выразил общую точку зрения: «Я бы сказал, что не 
существует научного метода как такового, и самая существенная 
особенность методики научной работы состоит просто в том, что 
ученый должен действовать во всю силу своего ума, не гнушаясь 
ничем, за что можно было бы ухватиться». 


Изучение ускоренного движения индуктивным 
и дедуктивным методами 


Цервоначальное развитие науки было обязано главным обра- 
зом индуктивному методу познания; в нашем рассмотрении свобод- 
ного падения тел мы пользовались методом индукции и на основа- 
нии многих наблюдений установили общее положение, согласно 
которому все тела, свободно падающие в вакууме, движутся оди- 
наково. Изучая детали этого движения свободного падения, 
Галилей, по-видимому, использовал одновременно оба метода. Он 
выдвигал плодотворные гипотезы и умело использовал геометрию 
и логические рассуждения. 

Мы воспользуемся теперь вторым методом, т.е. дедукцией. 
Начнем с принятия некоторого правдоподобного правила, а за- 
тем сопоставим выводы из принятого правила с действительным 
свободным падением тел. 

Выберем приведенное выше предположение 3 (стр. 37), т. е. 
примем, что скорость свободно падающего тела возрастает равно- 
мерно на одну и ту же величину за равные отрезки времени. Можно 
дать более удобную формулировку этого предположения, сказав; 
что оно предусматривает движение «с постоянным ускорением», 





0 Белепсе юг Ще СЦ12ев, Бов4ою, 1938. 
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но для этого необходимо придать слову ускорение вполне опреде- 
- ленный смысл. Назовем ускорением величину 


ПРИРАЩЕНИЕ СКОРОСТИ пли ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ 
ЗАТРАЧЕННОЙ ВРЕМЯ ' В ЕДИНИЦУ ВРЕМЕНИ 


Давая это определение ускорению, мы на самом деле выбираем 
величину (приращение скорости)/(затраченное время), удобную 
для пользования, а затем как-то называем ее. Мы вовсе не раскры- 
ваем истинного смысла, заключенного в слове «ускорение»! Мы 
делаем выбор и припасываем выбранной величине наименование, 
потому что она оказывается удобной для описания рассматривае- 
мого явления природы. 

Поскольку мы часто будем иметь дело с изменяющимися вели- 
чинами, нам необходим краткий способ записи величин «изме- 
нение...» или «приращение...». Выберем для этого символ А — 
греческую букву дельта. Первоначально этот символ употреблял- 
ся вместо буквы @ в слове «@1Шетепсе» (разность). Тогда наше опре- 
деление 1 ускорения будет выглядеть следующим образом: 


ПРИРАЩЕНИЕ СКОРОСТИ 
ЗАПРАЧЕННОЕ ВРЕМЯ ' 


ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ 
Е Е, 
ИЗМЕНЕНИЕ ПОКАЗАНИЙ ЧАСОВ 
Аз 
АГ. 
где а — ускорение, 2 — скорость, { — время. 


УСКОРЕНИЕ = 


а —= 


Дедуктивный анализ движения © постоянным ускорением 


Теперь выразим наше предположение о свободном падении тел 
при помощи этой новой терминологии. Предположим, что для 
тел, совершающих свободное падение (в вакууме), - 


и 
— Постоянно. 
А 
Эта запись формулирует чрезвычайно смелое предположение. 
о реальной природе. Справедливо ли оно? Постоянна ли величина 
АГА? Чтобы непосредственно проверить это, нам притлось бы 





И В математическом анализе скорость ь в данный момент определяется 
как первая производная пути по времени о=45/4+, а ускорение а в данный 
момент — как первая производная скорости по времени, т, е. равно ду/аь 
или 45/4? (вторая производная пути по времени). 
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воспользоваться специальным прибором, чтобы измерить ускоре- 
ние тела (Аь/А 1) на каждом этапе его падения. Такие приборы 
существуют, но они сложны, и нам не удалось бы получить с их 
помощью необходимого убедительного доказательства справедли- 
вости предположений. Поэтому мы последуем примеру Галилея 
и прибегнем к помощи логической машины — математики, чтобы 
получить вывод, который затем можно будет проверить на опыте. 
Математика говорит: если ускорение а(=Аи/А$) постоянно и 
$ — расстояние, пройденное за время # с этим постоянным ускоре- 
нием, то 


8= Зав, 


если движение начинается из состояния покоя, и 


#=8-- зай, 


если движение начинается со скоростью 1% в момент {=0, когда 
включаются часы. (Логическое доказательство правильности этого 
«если ..., то ...» дается в приложении Г, стр. 60.) В этих соотно- 
шекиях 1/»а — это число, поскольку мы предполагаем, что @ по- 
стоянно; поэтому для движения, которое начинается из состоя- 
ния покоя, 


ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ = (ПОСТОЯННОЕ ЧИСЛО). (ВРЕМЯ)', 


ИЛИ 
ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ возрастает прямо пропорционально (ВРЕМЯ)*, 


ИЛИ 
ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ изменяется прямо пропорционально (ВРЕМЯ)? 


. 


или 
ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ пропорционален (ВРЕМЯ)? [или: — (ВРЕМЯ)?], 


(Так сокращенно записывается любая из приведенных выше 
формулировок. Вместо слова «пропорционален» мы будем употреб- 
лять также знак ^^.) 

Например, если тело, движущееся с постоянным ускорением, 
проходит определенный путь за 1 сек, считая с момента начала 
движения из состояния покоя, то оно пройдет в 4 раза больший 
путь за 2 сек после начала движения из состояния покоя, в 9 раз 
болыпий путь за 3 сек ит. д. 
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Задача 1. График ускоренного движения : 


а) Предположим, что жук ползет к себе домой, совершая движение, для кото- 
рого справедлива формула: 


ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ — (ВРЕМЯ), 
Начиная движение из состояния покоя, жук проходит за первую секунду 
5 мм. Какой путь он пройдет за 8 сек от начала движения? За 3 сек? За 
4, 9, 6 сек? 

6) Проведите на листе бумаги прямую линию; отметьте исходную точку 
вблизи одного к ониа проведенной линии и нанесите на ней шкалу в санти- 
метрах. Нанесите отметки, соответствующие месту натождения жука 
в конце каждой секунды. 


Задача 2. Простое правило 


Галилей предложил для равномерно-ускоренного движения соотношение 
5—Й (26е з — весь пройденный путь за все время & с момента начала деижения 
из состояния покоя}; он сформулировал для такого движения еще одно простое 
правило, связывающее расстояния 4.. 4. ..., проходимые в течение следующих 
друг за другом односекундных интервалов, т. е. расстояние, пройденное за 
первую секунду, расстояние, пройденное в течение следующего интервала 
продолжительностью 1 сек, и т. 0. Найдите такое правило в задаче 1 и сфор- 
мулируйте его. (У казание. Вычислите 4. =я— 0, 4. =35—5, ... и най- 
дите правило, связывающее эти расстояния, проходимые з@ 1 сек.) 


Задача 3. Научное мышление 


а) Правило, о котором идет речь в задаче 8, можно было предвидеть, пораз- 
„мыелив над ускоренным движением, исходя из здраеого смысла и не полъ- 
зуясь алгебраическими формулами или каким-либо конкретным примером, 
Каким образом? (У казание. Путь, пройденный за 1 сек, яеляется 
мерой ...р... за этот промежуток времени.) 

6) Ограничено ли правило задачи 2 (подобно соотношению 5$—) движением, 
начинающимся из состояния покоя при #=0, или оно применимо к любому 
движению с постоянным ускорением? 


Задача 4. Анализ движений 


Ниже приведены данние о пути, пройденном четырьмя велосипедистами, 
совершившими различные по характеру движения. Все велосипедисты про- 
ходили мимо поста Р в момент пуска часов. Пройденные ими расстояния от Р. 
спустя Т, 8, 3, 4, 5 сек даны в следующей таблице: 





Время с момента старта и пройденный путь 





{в метрах) 
4 сек 2 сек 3 сех 4 сех 5 сев 
Велосинедист А 0,54 2,16 4,86 8,64 . 13,50 
Велосипедист В - 0,54 1,08 1,62 2,16 2,70 
Велосипедист С 0,54 1,56 3,06 5,04 71,50 
Велосипедист В 0,54 4,32 14,58 34,56 * 67,50 * 


* Расстояния, которые велосипедист Р прошел бы, если бы смог продолжать свое 
движение. 
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а) Попытайтесь проанализировать каждов из этих движений, проверяя 
постоянство ускорения не при помощи соотношения 5— №, а в свете ответов 
на приведенные выше задачи 8 и 8. 

6) Опишите, если сможете, общий тарактер движения, когда оно проистодить 
не с постоянным ускорением. 


Экспериментальные исследования 


Можно показать, что справедливо и обратное. Ёсли пройден- 
ный путь $ прямо пропорционален #, то ускорение постоян- 
но №. Это утверждение дает нам соотношение, которое можно про-. 
верить, исследуя реальные движения. Пусть часы отсчитывают 
равные интервалы времени; будем измерять расстояния, которые 
проходит падающее тело за промежутки времени, отсчитываемые 
с момента начала движения из состояния покоя и находящиеся в 
отношении 1:2 :3.... Если проходимые телом расстояния будут 
находиться в отношении 1:4 :9..., то движение происходит с 
постоянным ускорением. Или, как это делают в одном из лабора- 
торных экспериментов, можно измерять время Ё для различных 
расстояний $, проходимых от начала движения, и проверить спра- 
ведливость соотношения $= (постоянное число). (2) путем ариф- 
метических расчетов или построения графиков. 

Свыше трех столетий назад Галилей воспользовался этим 
методом, хотя и не располагал ни современными часами, ни мето- 
дом графического анализа. Галилей был одним из первых, кто 
предложил точные часы с маятником, но сам, по-видимому, не 
делал таких часов. Для измерения времени Галилей пользовался 
большим баком с водой, в котором было отверстие, откуда вода 
вытекала в сосуд. Он оценивал промежутки времени, взвешивая 
вытекшую воду,— метод грубый, но тем не менее достаточно точ- 
ный для проверки установленного им закона. Свободное падение 
тел с высоты, достунной в то время экспериментатору, было до- 
вольно непродолжительным, и выполнить эксперимент при помо- 
щи прибора Галилея % было слишком трудно. Поэтому Галилей 
«управлял» земным тяготением, используя наклонную доску, по 
которой скатывался шар. Он измерял промежутки времени, за 
которые шар проходил расстояния 0,5, 1 м и т. д. от начала 
движения из состояния покоя. 





3 Из математического анализа следует, что эсли 5—ЁЙ, то скорость 
а5/4=2ЕЬ, а ускорение 4/41=4/аКаз/а=2%, т. е. постоянно. 

2) Этот прибор был грубым. Галилей пользовался им скорее для под- 
тверждения своего предположения, нежели для измерения ускорения. 
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На основе грубых опытов и разумных предположений Гали: 
лей пришел к выводу, что шар скатывается вниз по наклонной 
доске с постоянным ускорением. Считая этот вывод справедливым 
для любого наклона и переходя в своих рассуждениях к вертикаль- 
но стоящей доске, Галилей предположил, что он будет справедлив 
и для свободного падения 1 


Фиг. 5. Движение из состояния 
покоя, 





Представление о постоянном ускорении было высказано более 
ранними исследователями, но они были осмеяны. Галилей сделал 
все зависящее, чтобы свести к минимуму трение, угрожавшее 
усложнить дело, хотя мы теперь знаем, что постоянное трение не 
нарушает простого соотношения. Результаты Галилея были при- 
ближенными, но, по-видимому, они убедили его в правильности 
сделанного им предположения. Это был самый простейший доступ- 
ный его представлению вид ускоренного движения, и на Галилея, 
вероятно, повлияла та вера, которая вдохновляла всех ученых — 
от греков до Эйнштейна,— вера в то, что природа в своей сущ- 
ности проста. 

Позднейшие эксперименты, выполненные. с помощью усовер- 
шенствованной аппаратуры, подтвердили вывод Галилея. Движе- 
ние происходит с постоянным ускорением, т.е. Аь/А1=6с013% во 
всех перечисленных ниже случаях: 

а) шар или колесо катятся по наклонной доске; 

6) тело скользит или тележка движется на колесах по гладкой 
наклонной доске; 

в) тело падает свободно. 

Однако каждая такая экспериментальная проверка показывает 
лишь, что ускорение постоянно в данном конкретном случае и в 





* Галилей убедился в том, что скорость, приобретаемая телом при 
скольжении по наклонной плоскости без трения, зависит только от высоты й, 
а не от длины наклонной плоскости Л, (фиг. 5). А если это так, то тело, сво- 
бодно падающее по вертикали с высоты }й, должно приобрести такую же 
скорость, ибо падение равносильно движению по вертикальной наклонной 
плоскости. Поэтому Галилей мог с уверенностью перейти от своих энсие- 
риментов к выводу 0 свободиом падении, 
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пределах точности данного эксперимента. Если мы как ученые 
хотим поверить в то, что существует общее правило, выведенное 
из этих экспериментов, если мы хотим описать явление природы 
с помощью простого «закона», который послужит исходной точкой 
для новых дедуктивных выводов, то нам потребуется множество 
взаимно согласованных доказательств, которые явятся основой 
нашего вывода. Чем больше таких доказательств, чем более раз- 
нообразны они, тем лучше; ни одним нельзя пренебрегать. Если 
же результаты какого-нибудь эксперимента противоречат общему 
правилу (а результаты некоторых экспериментов действительно 
ему противоречат), то их снова тщательно проверяют. Пословица 
«Исключение подтверждает правило», хотя Часто ее понимают не- 
правильно, превосходна с точки зрения ученого, если слову «под- 
тверждает» придавать значение «испытывает», «проверяет». Если 
же слово «подтверждает» употребляется в обычном значении 
«показывает, что то-то и то-то правильно», то пословица лишена 
смысла. 

Исключения вовсе не доказывают, что правило верно. Исклю- 
чения заставляют подвергать правило тщательной проверке и 
указывают на ограничения его применения. Они заставляют 
задать вопрос: «Что является виной?», либо выявляют ограниче- 
ния, накладываемые на правило, либо заставляют проводить экс- 
перименты более тщательно. В любом случае правило становится 
более очевидным. 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Необходимо проследить за ка- 
кими-нибудь опытами по ускоренному 
движению и проделать их самим. Эти 
опыты не только заставят вас почув- 
ствовать, что экспериментальная ба- 
за науки более реальна, чем это 
казалось раньше, но позволят вам с 
большим доверием отнестись в ог 
ромному множеству накопленных на- 
укой экспериментальных  доказа- 
тельств, Галилей по существу липть 
высказал мудрые предположения, 
другие исследователи дополнили их 
тщательными измерениями, и вам 





следует проделать коэ-какие изме- 
рения и высказать свои взгляды. 


Опыт 1. Возьмем небольшую 
тележку, пустим ее вниз по длинной 
установленной наклонно доске и 
измерим ускорение тележки. Изме- 
рять скорости в лекционном опыте — 
задача не простая, но, чтобы по- 
казать, как определяется ускорение, 
достаточно приближенной оценки. 

Мы измеряем скорость тележки 
в каком-либо пункте А, в начале 
движения тележки, а затем еще 


1) Смысл этой остроумной пословицы в ее обычном понимании не имеет 
отношепия к данзому случаю: «Если есть исключение, то должно быть й 


правило». 
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раз — в'’пункте В, расположенном 
несколько ниже. Разность между 
этими скоростями дает нам прира- 
щение скорости Ау. Промежуток 
времени Аф в течение которого 
скорость возрастает на указавную 
величину, представляет собой время, 
за которое тележка перемещается из 
Ав, Тогда ускорение равно Аь/А $. 





Фиг. 6. Демонстрационный опыт. 


Чтобы измерить ЛЬ укрепим на 
тележке тонкий стержепь М и из- 


ве Часы для 
м пункта А 






Источник 
света, 


Часы для 


промежуток времени, в течение кото- 
-рого тележка проходит короткий 
путь в окрестности точки А. Мы 
могли бы установить в этом месте 
короткую Доску, середина которой 
совпадала бы с точкой А, как на 
фиг. 6, и измерить время, за которое 
стержень переместится яа длину 
доски. Однако при измерении ко- 
ротких промежутков времени ошибки 
оказываются слишком большими, по- 
этому лучше установить доску на 
движущейся тележке и измерять 
время ев прохождения мимо точки А 
с помощью фотоэлемента. На фиг. 7 
показана удачная схема экспери- 
мента. Луч света падает под прямым 
углом к направлению движения те- 
лежки и попадает на фотоэлемент, 
в цепи которого при освещении 
возникает электрический ток. Этот 
ток усиливается и используется для 
приведения в действие электромаг- 
нита. Электромагнит связан с элект- 
рическими часами и удерживает их 






в выключенном состоянии. Иогда 
Сеть переменного 
тона 
{ Детонанит 
Железный сердечний 


Фиг. 7. Схема опыта, в котором с помощью двух Фотоэлементов и трех элект- 
рических „часов измеряется ускорение тележки при движении по наклонной 
плоскости, 

Электрическая схема зключения часов и фотозлемента для пуйкта А такая же, как для 
пункта В. Часы С для измерения продолжительности движения тележки не показаны; 
ими управляет сам экспериментатор, 


мерим с помощью секундомера время, пучок света перекрывается, элект- 


за которое М перемещается от 4 до В. 
Чтобы оценить скорость тележки 
в точке 4, мы должны зафиксировать 
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ромагнит выключается и часы начи- 
нают идти. На тележке укреплен 
лист картона, который перекрывает 


пучок света, пока тележка проходит 
соответствующий отрезок пути. Та- 
кам образом, часы идут в то время, 
пока тележка проходит мимо фото- 
элемента в точке А, и регистрируют 
время, за которое картон перемеща- 
ется мимо пучка света. За это время 
тележка должна пройти расстояние, 
равное длине картона. Тогда вели- 
чина 


Нам потребуется трое часов: 
одни для измерения общей продол- 
жительности движения между двумя 
пунктами А п В, в которых опреде- 
ляются скорости, другие для измере- 
ния того времени, когда картон про- 
ходит мимо пункта А, и третьи — 
для таких же измерений в пункте В. 

Приведенная ниже задача иллю- 
стрирует расчет ускорения. 


ДЛИНА КАРТОНА 
ВРЕМЯ ЗАТЕМНЕНИЯ 


дает скорость тележки. 


Задача 5 


Предположим, что длина картона, укрепленного на тележке, равна 
60 см, а затемнение в пункте А продолжается -0,80 сек. Какова скорость 
тележки при протождении пункта А? Если продолжительность затемнения 
в пункте В равна 0,10 сек, то чему равна скорость тележки в пункте В? Чему 
равно приращение скорости Ду? Если тележка проходит путь от А до В 
за 2,0 сек, то чему равно ее ускорение? 


В задаче 5 ничего не говорится о том, что движение начинается 
из состояния покоя. Тележка, проходя мимо пункта А, находится 
в движении, и мы можем сообщить ей любой начальный толчок. 
Таким образом, можно повторить эксперимент при самых различ- 
ных начальных скоростях. Мы можем даже толкнуть тележку 
вверх так, чтобы, проходя первый раз мимо пункта А, она дви- 
галась в обратном направлении; но при этом мы должны внима- 
тельно следить за знаками -- и —. Измерения позволяют опре- 
делить ускорение независимо от начальной скорости. Будет ли 
ускорение одинаково при различных начальных скоростях — это 
вопрос к самой природе. Чтобы ответить на него, вам придется 
принять участие в реальном опыте. 

В условиях лаборатории вы сможете провести опыт © колесом, 
скатывающимся по наклонным направляющим. Измерить непо- 
средственно ускорение или (возрастающую) скорость нелегко. 
Вместо этого нужно измерить расстояние, пройденное от начала 
движения, и время движения, а затем проверить, удовлетворяют 
ли обе величины соотношению 


ПРОЙДЕННОЕ РАССТОЯНИЕ — (ВРЕМЯ)*, 


Собрав надежные данные измерений, необходимо произвести 
проверку как арифметически, так и на графиках. 
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ОПЫТ С УСКОРЕННЫМ ДВИЖЕНИЕМ 


Продолжим рассмотрение во- 


ображаемого движения © опостоян- 


ным ускорением. Предположим, что 
измерения дали следующие резуль- 
таты: 








Таблица 1 
о Время лвижения; сек 
0 0 
0,60 5,1 5,А 5,0 5,3 
2,40 10,1 10,3 9,6 10,4 
5,40 45,6 15,0 15,9 15,5 





Эти измерения слишком мало- 
численны, кроме того, они сделаны 
через такие интервалы, что трудно 
произвести надлежащую проверку, 
но для иллюстрации их достаточно. 
Четыре значения: 5,4; 5,4; 5,0; 5,3— 
это результаты четырех попыток 
измерить время прохождения рас- 
стояния 60 см. Случайные ошибки 
могут быть устранены усреднением 
полученных результатов, хотя часть 
ошибок все же может остаться, на- 
пример ошибка, возникшая вслед- 


ствие преждевременного выключения 
секундомера нетерпеливым экспери- 
ментатором. Усредним полученные 
данные, складывая их и деля на 4: 


СРЕДНЕЕ __5,1--5,4--5,0-5,3 
ВРЕМЯ 
20,8 


= -#_=5,2 сек, 


Поступая подобным же образом с 


другими промежутками времени, 
можно составить табл. 20, 


Таблица 2 





Пройденный путь, 
м 


Усредненное время 
цвижения, сек 





0,60 
2,40 
5,40 








1 Опытный экспериментатор объединил бы обе таблицы, т. е. просто в 


табл. 1 оставил бы лишнюю колонку для «среднего времени». Если бы этот 
экспериментатор предвидел, что ему потребуется еще табл. 3, он оставил бы 
еще одну колонку для величины (время). Даже если бы он не ждал, что ему 
нотребуется что-то еще, он все же оставил бы пустые колонки и несколько 
свободных строк под строкой © цифрой 5,40 ва тот случай, что впоследствии 
нужно будет записать что-то еще. 
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—=< 


” 


Беглый взгляд на эти пифры 
показывает, что время не возраста- 
ет пропорционально пройденному 


Расстаяние 


Время 
д ре 


Фиг. 8. Зависимость пройден. 
ного расстояния от времени. 


расстоянию. График на фиг. 8, по- 
строенный по этим значениям, сви- 
детельствует о том же самом. Он 
показывает, что тело движется все 
быстрее и быстрее, т. е. с ускорением. 


случае постоянного ускорения будет 
иметь вид прямой линии. Какой 
график нужно строить, видио из 
предположения 0 постоянном уско- 
рении и из дедуктивного отноше- 
ния: 


РАССТОЯНИЕ — (ВРЕМЯ):, 


Отсюда следует, что нужно постро- 
ить на графике зависимость пройден- 
ного расстояния от квадрата времени. 

В соответствии с этим составим 
табл. 3. Затем построим график 
фиг. 9. Чтобы проверить, постоянно 
ли ускорение, проведем через начало 
координат «наилучшую» прямую. Мы 
произвольно проводим для проверки 
прямую линию, но стараемся про“ 
вести ее так, чтобы она проходила 
«как можно ближе к возможно боль- 
шему числу» точек на графике. 
В этом примере точки лежат близко 
к проведенной прямой. Если мы 
считаем, что отклонения точек от 
прямой объясняются несоверименст- 
вом нашей аппаратуры, то мы гово- 


Таблица 3 





Пройденный путь, м 


Усредненное время 
движения, сех 


(Время движения)?, 
сек? 





0 0 0 
0,60 5,2 21 
2,40 10,1 102 
5,40 15,5 240 
Правда, глядя на этот график, рим, что, насколько можно судить 


сказать нельзя, постоянно ли уско- 
рение И. Чтобы проверить это, по- 


строим другой график, который в 





из проведенных измерений, движение 
происходит с постоянным ускоре- 
нием. 


. 


п Можно произвести косвенную проверку, проводя на графике каса- 


тельные. См. следующий раздел; 
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Расстояние 
Расстояние 


(Время)? 


{Время)? 
д 
Фиг. 9. Зависимость пройденного расстояния от квадрата времени. 


= 


Построение графика © указанием возможных ошибок опыта 


Если мы желаем яснее обнаружить наличие погрептностей в 
полученных нами данных, мы можем превратить каждую наноси- 
мую на график точку в пятно и представить таким образом погреш- 
ности измерения в величине времени и расстояния (см. фиг. 10, а, 
где точки, отвечающие измеренным значениям, заменены пятнами, 
характеризующими погрешность результата). Измерение времени 











Расстояние 
Расстояние 





(Время)? (Время)? 
С в 


Фиг. 10, Изображение ошибки на графиках. 


менее надежно, чем измерение расстояния, поэтому каждое пятно 
размыто больше в ширину, чем в высоту. 

Поскольку мы не знаем действительных значений опибок на- 
ших опытов, а знаем лишь их вероятное значение, каждое пятно 
должно простираться на неопределенное расстояние от соответ- 
ствующей точки. Однако мы должны указать, что внешние области 
пятна отвечают маловероятным ошибкам. Это можно было бы сде- 
лать, затушевав пятыо, как показано на фиг. 10, 6. Рисовать такое 
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пятно — велишком утомительная процедура, поэтому обычно при- 
нято изображать ошибки прямоугольником определенного разме- 
ра, таким, чтобы вероятность нахождения истинного значения в 
пределах прямоугольника имела какое-то стандартное значение, 
скажем 1/,. Размеры прямоугольника показывают при этом ошиб» 
ки, которые, по мнению экспериментатора, могут иметь место. 
Физики часто приводят ошибки или погрешности на графиках, 
но объединяют их и выражают погрешности величин, откладывае- 
мых на графике по горизонтали и по вертикали, в виде погрешнос- 
ти величины, откладываемой по вертикали. Экспериментатор 
оценивает вероятную ошибку Ау, допущенную им при измерении 
величины, откладываемой по вертикали. Он оценивает также ве- 
роятную ошибку Ах величины, откладываемой по горизонтали, & 
затем задает вопрос: «Если я допустил такую ошибку Дх, то как 
велика при этом будет ошибка величины у, которая" бы в точности 
ее Учитывала?». Это дает ему значение Ду°, эквивалентное допу- 
щенной им ошибке Ах. Он проводит вертикальную прямую длиной 
(Лиу+ Лу°) с центром в экспериментальной точке. Тогда каждой 
точке, наносимой на график, будет соответствовать такое пятно, 
выражающее величину погрешности, как показано на фиг. 10, в. 


Нахождение скорости при помощи касательных 


Если бы мы могли построить г 


афик и 
временем, то это позволило бы нецо рафи ЕЕ О 


средетвенно изучать ускорение. 









Расстояние 


> 
= 
-55 
% 
ъ 
Е 
5 
Расстояние 


Время 


Фиг. 


11. Скорост 
ть равна нанлону касательной. 


Для этого необходимо оцейить значение скорости в различные мо- 
менты времени. 

Мы можем определить скорость, проводя касательные к кри- 
вой, описывающей зависимость пройденного расстояния от вре- 
мени. Если провести касательную к кривой з некоторой точке, 


$1 


то наклон касательной даст скорость тела в данный момент вре- 
мени и в данном месте. Чтобы убедиться в этом, выберем некоторую 
точку Р на этой кривой (фиг. 11), а затем переместимся вверх по 
кривой в точку О, соответствующую более позднему моменту вре- 
мени. Находясь в точке Р, тело уже прошло некоторое расстояние 
за какой-то промежуток времени. От Р до О тело проходит еще 
небольшой отрезок пути Д5 за малый промежуток времени А. 
Тогда средняя скорость в интервале между Р и 0 равна отношению 
РАССТОЯНИЕ, ПРОЙДЕННОЕ ОТ Р ДО 9 


ЗРЕМЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ ОТР ДдбО ' 
или а 
$ 
28 (см. фиг. 11, а), 
АЁро 


== ВЫСОТА/ОСНОВАНИЕ МАЛОГО ТРЕУГОЛЬНИКА РОМ, 

= ВЫСОТА/ОСНОВАНИЕ ЛЮБОГО ТРЕУГОЛЬНИКА 
больших размеров, подобного треугольнику РОМ, 

=.й/6 на фиг. 44, а, 

=НАКЛОН ХОРДЫ, соединяющей точки Ри 0, или 
ВЫСОТА/ОСНОВАНИЕ. 





СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ -= 


Если точки Ри О расположены очень близко одна от другой, то 
соединяющая их ливия почти совпадает с касательной к кривой 
в «точке РО, и скорость по-прежнему определяется наклоном 
этой «касательной». В пределе, как говорят в математике, когда 
точка Р приближается к О, хорда превращается в касательную 
к кривой в этой точке; величины Дз и А ё становятся равными нулю, 
но отношение Д5/4+{ по-прежнему имеет вполне определенное зна- 
чение, равное отношению #’/ф’ в любом треугольнике больших 
размеров, у которого касательная является гипотенузой, как на 
фиг. 11, 6. Если РО — хорда, то ее наклон определяет среднюю 
скорость движения от точки Р к точке О. В пределе, когда Ри О 
совпадают, наклон касательной определяет скорость в момент 
времени, соответствующий точке Р, в которой проводится каса- 
тельная. Дело в том, что наклон касательной совпадает с наклоном 
бесконечно короткого отрезка кривой, характеризующего движе- 
ние в данной точке. Проводя касательные во многих точках кри- 
вой и измеряя наклон этих касательных, мы могли бы определить 
несколько значений скорости, по которым можно было бы постро- 
ить новый график, выражающий зависимость скорости от времени. 
Форма этого графика позволила бы нам судить о том, постоянно 
ли ускорение, однако проведение касательных — дело не простое, 
и, чтобы с уверенностью делать выводы, пользуясь полученным 
набором значений наклона касательных, пришлось бы строить ис- 
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ходный график очень тщательно, с болыним числом дополнитель- 
ных точек. Поэтому на практике постоянство ускорения проверя- 
ют путем построения другого графика, выражающего зависимость 
расстояния от квадрата времени. 

Однако мы можем воспользоваться указанным выше свойством 
касательной для построения первоначального графика. Хотя наш 
график, представленный на фиг. 8, проходит через начало коор- 
динат, трудно судить о ходе кривой вблизи начала координат, 
поскольку измерять очень короткие перемещения сложно. Мы не 
можем с уверенностью сказать, какая из трех представленных 
на фиг. 12 кривых верна, Мы можем выяснить это, рассуждая сле- 





Расстояние 





Расстояние 





Фиг. 12. Различные варианты графика фиг. 8, изобража- 
ющего зависимость пройденного расстояния от времени. 


дующим образом: согласно полученным данным, тело начало дви- 
гаться из состояния покоя. Следовательно, начальная скорость 
тела равна нулю. Поэтому наклон касательной к кривой в начале 
координат должен быть равен нулю, касательная должна быть 
расположена горизонтально. Отсюда можно заключить, что из 
трех кривых фиг. 12 верна, по-видимому, средняя. 


Арифметическая проверка поетоянства ускорения 


Результаты нашего мысленного опыта можно еще проверить с 
помощью арифметического расчета. Если ускорение постоянно, то 


РАССТОЯНИЕ=-(НОСТОЯННАЯ).-(ВРЕМЯ)?. 


Поэтому расстояние/(время)*=‹сопз. И наоборот, если отношение 
(расстояние)/ (время)? постоянно, то постоянно и ускорение. Чтобы 
проверить это, расширим нашу таблицу, дополнив ее еще одним 
столбцом (табл. 4). 

Чтобы из чисел, приведенных в последнем столбце, сделать оп- 
ределенный вывод, необходимо знать точность измерений. Иначе 
мы сможем лишь сказать, что движение, по-видимому, происходит с 
ускорением, довольно близким к постоянному. 
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Таблица 4 








Усредненное (Время 

Пройденный 2 ь :2 

путь, м наи, а. Е у, (Время): * №22" 

о 0 о -— ? 
0,60 5,2 эл о 0,0222 
2,40 40,4 402 о 0,0228 

я 4 

5,40 . 45,5 й 240 т 0,0225 





Как графический, так и арифметический способы проверки, 
о которых только что шла речь, трудно применить при малом ко- 
личестве данных. Но это всего лишь мысленный пример: истинная 
проверка должна явиться результатом ваших собственных опытов. 

Труды многих ученых специалистов и тех, кто просто интере- 
суется физикой, утвердили веру в открытие Галилея: тела, сво- 
бодно падающие под действием, земного тяготения, и тела, сколъ- 
зящие или скатывающиеся вниз по наклонной плоскости под дейст- 
вием силы тяжести, движутся с постоянным ускорением. 

Дальнейшие эксперименты показывают, что ускорение имеет 
одно и то же значение даже в том -случае, если тело начинает. 
движение не из состояния покоя, а получив толчок. Если в момент 
пуска часов тело имеет скорость 5, то соотношение 5=1/, ай уже 
неверно; мы должны воспользоваться в этом случае соотношением 
5=9 +, аЁ (см. приложевие Г. Однако ускорение а остается 
тем же самым. Едва ли оно могло бы быть другим: каким образом 
шар может «узнать», что он начал двигаться после полученного 
толчка, а не скатывался с большей высоты по той же самой наклон- 
ной плоскости? 


Величина ускорения 


Эксперименты не просто убеждают нас в том, что ускорение 
постоянно, а дают его фактическое значение. Если а постоянно, то 
расстояние==(Мьа) (время)?, и (расстояние)!/(время)?==М, (ускорение). 
Таким образом, в нашем случае 0,076 и т, д. представляет собой 
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оценки величины '1/а. Отсюда получаем а=0,4152, или */„, 
Но указать число 2/,, недостаточно — две тринадцатых чего? 
Подобное число само по себе ничего не дает, если не сказано, 
в каких единицах оно выражено. Мы получим это число, разделив 
расстояние в метрах на (время). Поскольку время измеряется в 
секундах, ответ должен быть в м/сек? (читается: «метр на секунду 
в квадрате» или «метр в секунду за секунду»). 


Единицы измерения ускорения 


Вернемся к определению ускорения и найдем единицы, в кб- 
торых оно выражается: 


_ Ав, измеренное в единицах скорости, т, е. м/сек 
— Аф, измеренное в единицах времени, т. е. сек ' 


= УСКОРЕНИЕ, измеренное в единицах ускорения, 
т. е. м/сек. сек. 


Таким образом, ускорение измеряют в единицах м/сек/сен, 
которые мы записываем в виде м/сек/сек, или м/сек. . 


Употребление слов «на» и %в» 


Слова «на» и «в» нашли широкое употребление в науке. Мы упо- 
требляли их выше в значении «деленное на» или «на каждый 
(каждую)...», т.е. в значениях, которые они имеют в обычной 
арифметике. Позднее мы будем говорить об ином значении этих 
слов, когда они используются для словесного выражения отноше- 
ния или пропорции. 

. В арифметике мы делим 10 центов на 5 и получаем 2 цента. 
Или мы делим 10 овец по 5 овец и получаем 2 отары. Мы сомневаем- 
ся в возможности делить 40 овец на 5 центов — ведь речь идет, воз- 
ражаем мы, о предметах разного рода. Но иногда мы делим пред- 
меты одного рода на предметы другого рода, например, если 
10 центов разделить на 5 мальчиков, то у каждого мальчика 
окажется в кармане 2 цента. А разделив 60 центов на дюжину 
апельсинов, получим стоимость каждого апельсина. В науке часто 
производят подобные деления, и чтобы ответ был верным, он дол- 
жен содержать как число, так и единицы измерения. Если жук, 
двигаясь с постоянной скоростью, проползает 3 м за 2 часа, то мы 
можем сказать: «Если разделить 3 м на 2 часа, т.е. записать 
3 м/2 часа, то получим 1,5 м в час». Ответ показывает расстояние, 
которое жук проползает за каждый час, но это не означает, что жук 
передвигается обязательно в течение одного часа. Это применимо 
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ик!/, часа, ик 1/, часа, нк 11/, часам, а возможно, и к 21/, часам, 
Эта формулировка применима даже к очень коротким интервалам 
времени: жук может ползти с той же самой скоростью 1,5 мв час 
в течение нескольких секунд. Мы можем мысленно сократить ин- 
тервал времени, по-прежнему считая, что жук ползет со скоростью 
1,5 м в час. В пределе мы говорим, что жук обладает скоростью 
1,5 м в час в некоторый определенный момент времени. Это уже 
новое представление, представление о скорости в некоторый мо- 
мент времени. Мы не можем теперь делить расстояние на проме- 
жуток времени — деление нуля на нуль не имеет смысла; тем не 
менее спидометр будет показывать в какой-то момент времени 
скорость 1,5 м в час. Правда, настоящий жук передвигается то 
быстрее, то медленнее, но мы легко можем представить себе иде- 
ального жука, передвигающегося с постоянной скоростью. В таком 
случае единица «один метр в час» — это уже не результат деления, 
а самостоятельная величина, единица скорости изменения пути, 
и скорость 41,5 м в час — это скорость изменения пути, предельное 
значение, отмеченное в некоторый момент времени. 

Математическое понятие предела появляется и в физике, и в 
математическом анализе. Чтобы постичь сущность понятия пре- 
дел, посмотрим, чему равна сумма большого числа членов ряда: 
1, 1, Ма, Чь, Ув, +... Сумма первых двух членов равна 11/,, сумма 
трех членов 13/., десяти членов 151/;,, и т. д. Сколько бы членов 
ряда мы ни брали, сумма никогда не будет в точности равна 2, 
по можно как угодно близко подойти к 2, если взять достаточно 
большое число членов ряда. (Заметим, что сумма всегда меньше 2 
на величину, равную как раз последнему взятому члену. Поэтому 
эту разность можно сделать как угодно малой.) Таким образом, 
мы говорим, что 2 есть предел суммы большого числа членов ряда. 
Наклон касательной, о котором шла речь выше, тоже представляет 
собой предел, а именно предел наклона хорды, проходящей через 
две точки на графике. 

До нынешнего века физики имели дело с большим числом 
непрерывно изменяющихся отношений, таких, как скорость, 
плотность, освещенность. Теперь же оказалось, что множество 
физических величин характеризуется скачкообразным измене- 
нием, подобным резким изменениям скорости настоящего жука; 
эти величины не удается непрерывно уменьшать до предельных 
значений. Для примера рассмотрим отношение (масса)/(объем), 
которое мы называем плотностью. Мы можем поделить массу 
большого куска алюминия на его объем или массу маленького кус- 
ка алюминия на его объем и получим одинаковую плотность. 
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Но если мы попытаемся продолжать определять таким образом 
плотность, переходя ко все меньшим и меньшим количествам ве- 
щества, то, дойдя до одного-единственного атома, вынуждены бу- 
дем остановиться. Какие отношения физических величин можно 
вычислить в пределе в математическом смысле этого слова? Какие 
величины не обладают «атомистической» природой? Этот вопрос 
заслуживает внимания, и мы вернемся к нему в самом конце на- 
шего курса. Употребляя слова «на» или «в» или знак косой черты, 
который их заменяет, для обозначения понятия «деленный (делен- 
ная) на» или «на каждый (каждую}», стоит подумать, что эти слова 
играют определенную роль в представлении об отношении. 


Единицы измерения, применяемые в науке 


В обыденной жизни мы измеряем скорость в метрах в секунду 
или в километрах в час; инженеры тоже часто пользуются этими 
единицами. Ускорение мы выражаем в м/сек на секунду, а иногда 
в таких менее привычных единицах, как км/час на секунду. Однако 
ученые во всем мире условились применять метрическую систему 
единиц, и мы будем пользоваться одним из вариантов этой систе- 
мы, системой метр — килограмм — секунда. В этой системе (ее 
называют сокращенно «системой МКС») длины и расстояния из- 
меряются в метрах, масса вещества — в килограммах, а время — 
в секундах. Точная длина метра определяется длиной тщательно 
сохраняемого бруска из тугоплавкого металла, копии которого 
находятся в метрологических лабораториях всего мира. 

Килограмм представлен куском из тугоплавкого металла, при- 
нятого за эталон. Метр делится на 4100 сантиметров (каждый сан- 
тиметр соответствует примерно ширине пальца), а килограмм 
делится на 1000 граммов. Хотя во многих курсах физики приме- 
няют единицы сантиметр и грамм, мы примем новую используемую 
сейчас систему единиц — метр и килограмм, дабы облегчить пони- 
мание таких электрических единиц, как амперы и вольты. Метр 
и килограмм сокращенно обозначаются М и иг. 


Таблица единиц и сокращений 





Система СГС (распространенная в 
научной практике, но не исполь- 
зуемая в данной книге) 


Система МКС, исполь- 
зуемая в этой книге 


Длина Метр (м) . Сантиметр (см) 
Масса Килограмм (кг) Грамм (2) 
Время Секунда (сек) Секунда (сек) 
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Грамм первоначально был определен как масса одного кубиче- 
ского сантиметра воды. Нри этом плотность воды (масса/объем) 
приобретает удобное значение 1,00 гв 1 см? (удобное, но чреватое 
недоразумениями, и его без всякого ущерба можно опустить). 
Плотность воды вовсе не равна 1,00 кг/м3; полый куб с внутренними 
размерами 1 мх1 мх1 м вмещает 1000 кг воды, поэтому плотность 
воды равна 4,00 г/см, или 1000 кг/м3, 

В нашей системе МКС скорости измеряются в метрах в секунду, 
а ускорения — в метрах в секунду на секунду. 


Ускорение свободного падения 


Ускорение свободного падения можно измерить. Показать, что 
ускорение постоянно, когда тело падает все быстрее и быстрее, 
трудно, хотя, конечно, это можно сделать © помощью вовременных 
приборов для измерения времени; некоторые из этих приборов 
позволяют измерить промежуток времени © точностью до одной 
миллионной доли секунды, Если принять, что ускорение постоян- 
но, хо его довольно легко измерить, определив промежуток вре- 
мени, за который тело проходит известный отрезок пути, и вос- 
нользовавигись соотношением ;$=1/, а. Отсюда а=25/ №. Постоян- 
ное ускорение свободного падения, происходящего «под действием 
земного притяжения», обозначают символом & и записывают 
&=25/ 2. Подставляя в эту формулу полученные из опыта значения 
5 и Ё можно вычислить 2. Однако сопротивление воздуха ограни- 
чивает точность полученного значения; кроме того, трудно быть 
уверенным в том, что мы начинаем отсчет времени именно в тот 
момент, когда тело начинает двигаться, а продолжительность па- 
дения тела весьма мала, поэтому такие измерения не дают точного 
значения #5. А для решения ряда задач в физике необходимо точно 
знать значение #. Можно ли исключить влияние сопротивления 
воздуха? Нельзя ли наблюдать падение тела много раз, скажем, 
несколько тысяч раз и, измерив общее время для всех опытов, 
определить время одного падения с большей точностью? К этой 
на первый взгляд совершенно недостижимой цели приводит заду- 
манный еше Галилеем простой опыт. 

Измерения дают значение #, близкое к 9,8 м/сек?. На экваторе 
5 несколько меньше, а на Северном полюсе — несколько больше. 


Сила и ускорение 


Мы считаем, что на падающее тело действует сила притяжения 
Земли, направленная вниз; мы называем ее весом тела. Чтобы 
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удерживать тело в подвешенном состоянии, мы должны создать 
опору, способную выдерживать полный вес тела. Перерезав верев- 
ку, на которой подвешено тело, мысчитаем, что на тело по-прежнему 
действует его вес, однако теперь весу не противостоит натяжение 
веревки. Если мы предполагаем, что вес тела остается постоянным 
во время его падения, можно считать, что эта постоянная сила «с0з- 
даст» постоянное ускорение свободного падения. Тележка скаты- 
вается по наклонной плоскости с ускорением, составляющим 
долю 2; сила, тянущая тележку вниз по наклонной плоскости, 
составляет лишь долю веса тележки. Позднее вы узнаете, чему 
равна эта доля; она зависит от наклона плоскости. Зная эту долю 
веса, можно было бы, следуя Галилею, сопоставить силу, направ- 
ленную вдоль наклонной плоскости, и ускорение движения вниз 
по наклонной плоскости. Какое соотношение должно предположи- 
тельно существовать между силой и ускорением? №. Первые экс- 
периментаторы, такие, как Галилей, смогли найти соотношение, 
изучая падающие и скатывающиеся по наклонной плоскости тела. 
Мы его вскоре рассмотрим. Оно играет очень важную роль в физике 
и технике, и этому основному соотношению подчиняется движение 
звезд и поведение атомов. 

Нам еще предстоит рассмотреть вопрос о силе и ускорении. 
В заключение выскажем некоторые сомнения. Откуда вам известен 
вес тела, когда тело свободно падает? Когда вы сидите на стуле, 
вы ощущаете поддерживающую силу со стороны стула и вам ка- 
жется, что вы чувствуете свой собственный вес. Но выпрыгнув из 
окна, почувствуете ли вы свой вес? Предположим, вы прыгаете 
из окна, а в руках держите кусок металла, причем пытаетесь взве- 
сить его в момент падения. Предположим на минуту, что, дабы сде- 
лать вашу временную лабораторию более удобной, вас вместе с 
куском металла и приспособлением для взвешивания заключили в 
огромный ящик и сбросили этот ящик с большой высоты, предо- 
ставив ему свободно падать. Предположим далее, что в ящике нет 
окон. Что произойдет с куском свинца, когда вы выпустите его из 
рук, находясь внутри ящика? Будет ли он падать на пол? Пораз- 
мыслив, вы придете к выводу, что земное притяжение как бы 
исчезнет. Скажете ли вы, что тяжесть действительно исчезла 
или что ваша лаборатория движется вниз с ускорением? Если нель- 
зя сказать, в чем разница, то существует ли вообще разница? Об- 
суждение этих вопросов привело бы вас к теории относительности. 





П Имеем ли мы в виду «предполагать» или «надеяться»? Если «предпо- 
лагать», то на каком основании, а если «надеяться», то научный ли это подход? 


= 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1. АЛГЕБРА . 


В этом приложении мы не собираемся открывать новых законов физики 
или пересматривать старые, мы намерены лишь произвести своего рода меха- 
ническую обработку понятий. Начнем с предположения, которое предста- 
вляется ясным для понимания, а именно с предположения о движении с 
постоянным ускорением, и заставим алгебру дать нам некоторые логические 
следствия. Полученные результаты —- это просто старые сведения, которым 
придана новая форма. Ови будут полезны при изучении реального мира — 
нри выводе этих результатов мы можем спокойно сидеть в башне из сло- 
новой кости и верить в то, что нанши действия — действия совершенной 
логики — верны © точностью до предположений, на которых они основаны. 


Определение. Выберем в качестве величины, с которой мы будем иметь 
дело, изменение скорости в единицу времени: 


ИЗМЕНЕНИЕ СКОРОСТИ А» 
ВРЕМЯ ИЗМЕНЕНИЯ СКОРОСТИ » ВЛИ № * 


Поскольку эта величина —- понятие, удобное для пользования, мы назовем 
ее ускорением. Тогда формулировка «ускорение=ЛАь/А представляет собой 
лишь словарное определение, объясняющее, чему мы дали это название. 


Предположение. Мы предполагаем, что ускорение постоянно. (Иначе 
говоря, мы исследуем вид движения, при котором величина Аь/А & посто- 
янна. Существует много других типов движения, общих по своему харак- 
теру, но этот тип движения — простой и в то же время очень важный, 
поэтому мы исследуем его подробно.) 

Итак, Аь/А:— постоянная, величину которой мы обозначим через а. 
Пользуясь нашим методом, основанным на элементарной алгебре, мы будем 
предполагать, что средияя скорость тела, движущегося с постоянным уско- 
рением, в точности равна среднему из скоростей в начале и в конце рвере- 
мещения. Таким образом, мы предполагаем, что 


НАЧАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ--КОНЕЧНАЯ СКОРОСТЬ 


СРЕДНЯЯ СНОРОСТЬ= о 
Мы говорим также, это 


ПРОЙДЕННЫЙ ПУТЬ=СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ.ВРЕМЯ, 
Или 


$ =, 
Заметим, что мы пользуемся точкой в качестве знака умножения; сейчас 
так принято, и мы будем прибегать к этому знаку для перемножения 
таких единиц, скажем, как чел-час; кроме того, мы поставили сверху 
черту над буквой г для обозначения «г среднее». 
Терминология. Примем следующие обозначения: 


1) Ускорение — а м/сек на секунду. 
2} Скорость движущегося тела в момент пуска часов (т. е. при {=0) 
равна ху м/сек. Сокращенно записываем это в виде 


Начальная скорость 1% м/сек при #==0. 


60 


8) Скорость движущегося тела по прошествии # сек равна о м/сек, или 


Конечная скорость -==и м/сек. 


&) Путь, пройденный за время # сек, равен $ м. 


Как уже было сказано, это лишь расшифровка принятых буквенных 
обозначений. Мы можем дать более связную формулировку: движущееся 
тело, начав двигаться со скоростью %, проходит расстояние 3$ за время # 
с ускорением а и достигает конечной скорости р. 


Соотношения, Теперь заставим поработать алгебру и получим © се 
помощью ряд соотношений: 


{1) и=ы, а, 


Ду 
УСКОРЕНИЕ @ АЕ , 


ПРИРАЩЕНИЕ СКОРОСТИ ааа А 
==` ЗАТРАЧЕННОЕ ВРЕМЯ  “СЛОварное определение), 


_ КОНЕЧНАЯ СКОРОСТЬ - НАЧАЛЬНАЯ СКОРОСТЬ 
г ЗАТРАЧЕННОЕ ВРЕМЯ 


(если ускорение постоянно), 
—15 


< 





Последняя строка дает лишь среднее значение ‘ускорения, только если уско- 
репие непостоянно, как мы здесь предполагаем. Чтобы получить удобное 
выражение для конечной скорости ›, нужно произвести перегруппировку 
величин по правилам алгебры. Исходя из равенства 


ов 
а = 9 з 
Г 





которое мы считаем истинным, и умножая обе его части на #, мы прихо- 
дим к выражению, в такой же степени справедливому: 


а = —15. 


Прибавляя к обеим частям этого равенства 5, получаем еше одно 
уравнение, равносильное первому: 


вона = и вы =, 


ИЛИ 
9 а =. 
Поменяв местами 0бе части последнего равенства, получим 
и=и, а, 


Изменения, которым мы подвергли исходное равенство а=(и—)/#, 
представляют собой лишь изменения, допускаемые правилами логики. 
Полученный результат "= и-Ра{ точно так же верен или неверен, как ис- 
ходное равенство а=(и—1)/ +. Мы видим в этом случае, что новая «формула» — 


$1 


это просто новый вариант прежнего отправного положения, поскольку она 
гласит: 


КОНЕЧНАЯ СКОРОСТЬ = 


ПРИРАЩЕНИЕ 
= НАНАЛЬНАЯ +в ВДИНИЦУ ВРЕМЕНИ. ВРЕМЯ, 


Эта величина должна рав- 
няться приращению вскорости 


Согласно этой формулировке, 
КОНЕЧНАЯ СКОРОСТЬ = 
_ НАЧАЛЬНАЯ , ПРИРАЩЕНИЕ 
= СКОРОСТЬ СКОРОСТИ = 
= КОНЕЧНАЯ СКОРОСТЬ 


Читателям, знакомым с алгеброй, это рассмотрение должно показаться 
излишне длинным. Можно было бы просто написать 


— 
+ 


Если же в выводе формул вы видите некое таинство, то это рассмотрепие 
следует прочесть внимательно. Неопытный читатель может, пожалуй, ухва- 
титься за высказанные нами слова в защиту алгебры, но дело не в этом; 
нужно отвыкнуть от ошибочных представлений об «истинности» формул или 
о том, что в выводе формул есть нечто таинственное, 


я 
& = 





‚ следовательно, а#=9—0;, или и-=0, -а+, 


(2) = (#5) ‚. 


При экспериментальной проверке мы будем иметь дело с расстоянием, 
а не со скоростью. Чтобы выяснить, как соотношение между пройденным 
расстоянием и затраченным временем вытекает из нашего предположения о 
постоянном ускорении, нам надо знать расстояние при изменяющейся ско- 
рости. Руководствуясь здравым смыслом, мы приходим к предположению, 
что нужно пользоваться средней скоростью г, получаемой сложением на- 
чальной и конечной скоростей и делением их суммы на 2. Таким образом, 


- 0 
СРЕДНЯЯ СКОРОСТЬ а 


Мы пользуемся этой средней скоростью как неизменной величиной вместо 
реальной изменяющейся скорости й находим пройденное расстояние, умно- 
зкая среднюю скорость на время. Таким образом, 


РАССТОЯНИЕ $=9-$, 


пли ` ‚5 (+59) #. 





В этом соотношении ускорение а не фигурирует. Тем ве менее соотноше- 
ние неверно, если ускорение непостоянно (см. задачу 6). Это выражение 
не простая перегруппировка прежнего выражения; оно содержит предпо- 
ложение относительно средней скорости. Это предположение (до сих пор 
оно было основано лишь на «здравом смысле») можно проверить с помощью 
математического анализа или изящного геометрического епособа, предло- 
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женного еще Галилеем (см. задачу 6). Оба способа показывают, что при Дви- 
жении с постоянным ускорением такое употребление средией скорости пра- 
вильно. Для других типов движения нужны какие-то иные способы усред- 
нения, арифметическое среднее брать не годится №. Таким образом, нашю 
предположение верно для движения с постоянным ускорением; мы исполь- 
зуем его в качестве примера лишь постольку, поскольку знаем, что оно 
верно. Так, элементарное изложение приспосабливается для получения 
правильных результатов. Хотя это иногда неизбежно, такой подход оста- 
вляет, к сожалению, впечатление, будто ученый лишь выдвигает правдо- 
подобные гипотезы, он не дает представления о том, как на самом деле 
ученый-естествоиспытатель осторожно нащупывает путь, подвергая свои 
предположения честной проверке. Поэтому вам необходимо изучить задачу 6. 


(3) = аз. 


Мы по-прежнему хотим выразить пройденное расстояние через время 
И ускорение, не пользуясь конечной скоростью. Мы получим это соотно- 
шение из выражений (1) и (2); с помощью одного из вих мы найдем в 
и сможем поставить это полученное выражение вместо и в другом соотно- 
шении. Так, 


__ Фо 
О 1 


и = ай 
следовательно, 

: 2-го 2 
$ Е 


__ 20-4, _ 200 | 4-2 
ао 


ь 


Таким образом, 


8 5-5 а, 





Это соотношение удобно для экспериментальной проверки и описывает дви- 
жение с постоянным ускорением. 

Если отсчет времени начинается с момента, когда движущееся тело 
находится в состоянии покоя, то начальная скорость равна нулю, (-=0), 
и соотношение приобретает вид 


Поскольку а постоянно, 1/› а тоже постоянно, поэтому мы можем записать 
$ = (Постоянная).{2, или 8—. 


Таким образом, мы можем сказать: теория предсказывает, что 5— 
для движения, которое начинается из состояния покоя и происходит с по- 





о Например, если ускорение не постоянно, а быстро уменьшается до 
нуля от некоторого большого значения, то движущееся тело набирает ско- 
рость главным образом в самом начале своего перемещения. В этом случае 
средняя скорость больше (,--2)/2. 
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стоянным ускорением. Говоря «теория предсказывает», мы имеем в виду, 
что, исходя из некоторых предположений и используя аппарат логического 
вывода (включая методы математики), мы как бы выразили эти предпоно- 
жения в несколько иной, новой форме. Если результаты эксперимента со- 
гласутотся © этой новой формой, мы можем прийти к выводу, что наши 
предположения (и наш аппарат) «верны» или «подтверждены». Тем не менее 
зачастую мы не можем быть уверены в том, что выбранные нами пред- 
положения дают единственно возможное правильное объяснение. Осторож- 
нее было бы сказать, что нока наши предположения соответствуют фактам. 
Если в опытах с надающими телами вы обнаружизаете, что расстояния 
и промежутки времени с достаточной точностью удовлетворяют соотношению 
5—й, то можете сказать, что они удовлетворяют соотношению, предсказан- 
ному для движения с постоянным ускоревием. Вы могли бы сказать, что 
падающие тела, по-видимому, движутся © постоянным ускорением. Произ- 
водя опыты с шарами, скатывающимися вниз по наклонной плоскости, 
Галилей установил, что пройденвые расстояния и промежутки времени до- 
вольно хорошо соответствуют соотношению з— . Иначе говоря, измерен- 
вые Галилеем величины находились в согласии с его предсказанием, ос- 
нованным на предположении о постоянстве ускорения. 

Заметим, что эксперименты не подтвердиля правильность этой формулы 
для движения с постоянным ускорением. Сама формула по необходимости, 
в силу законов логики, верна для любого движения с неизменным ускоре- 
нием, Эксперименты показывают лишь, что движение скатывающихся тел 
в согласии с формулой (вероятно) происходит с постоянным ускорением. 
Сопоставляя эксперимеятальные данные с этой формулой, мы можем узнать 
кое-что о свойствах природы. 

Вывод формулы, о которой идет речь, распадается на следующие этапы: 


Определение ускорения: мы придумали эту величину, выбрали для нее 
название и затем стали ею пользоваться. 


Выбор для анализа движения с постоянным ускорением. Этот выбор — 
один из возможных подходов к изучению действительного движе- 
ния падающих тел. После того как выбор сделав, он позволяет 
двигаться дальше с помощью алгебры. Делая такой выбор, мы ни- 
чего не узнаем о свойствах природы. 


Алгебра — своего рода логический автомат. Математика не рождает науч- 
ные факты, хотя и помогает обваруживать их, 
Предположение, основанное на доводах здраеого смысла, согласно которому 


в качестве и следует взять величину (5--5)/2. Это предположение 
можно подтвердить для движения с неизменным ускорением геомет- 
рическими соображениями Галлилея или методами математического 
анализа. 


Снова алгебра 


Результат: удобное для экспериментальной проверки соотношение, выве- 
денное исходя из наших предположений. 


(4) 7=д--20: [Соотношение в этой форме нам еще долго не потребуется, 
Этот раздел можно временно отложить. | 
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Мы можем использовать алгебру дальше, заставить наш автомат сделать 
еще несколько оборотов и получить другие варианты формул. У нас уже 
есть три соотношения, в которые 

а) входят р, ц, а, В но не входит расстояние 5} 

5) входят 3, в, во, ф, но не входит Ускорение а; 

в) ВХОДЯТ 35, 2%, а, Ь но не входит конечная скорость ». 

Впоследствии нам понадобится соотношение, выражающее 2 через ву, 
а, зи не содержащее время $# в явном виде. Поскольку мы хотим, чтобы 
в это соотношение не входило #, мы можем получить его из любых двух 
нрежних соотношений, исключая # Например, можно использовать соотно- 
шения (4) и (3). 

В этом случае и=-На дает &=(и—%)/а, и, подставляя это выражение 
в соотношение 


получаем 
_ о ©] 4, [@—29]2 
ты [и а | 


Приводит ли это соотношение к формуле (4)? Да, если вы наберетесь 
смелости и воспользуетесь правилами алгебры. Для этого вам придется 
возводить в квадрат и умножать обе части равенства на одну и ту же 
величину, перегрупиировывать члены и производить упрощение. Вычисле- 
ния будут громоздкими, но в конечном счете вы получите для и выра- 


жение --2а;. Попробуйте, если хотите, проделать эти вычисления. 
Математику свойственно ярко выраженное поэтическое чувство формы 
математического языка, поэтому он счел бы приведенный выше метод чудо- 
вищно громоздким. Он сказал бы: «Имеется более изящный вывод...) и 
получил бы ответ быстро и красиво. Нематематиков, наблюдающих за его 
действиями, поразит превосходство его знаний, а атмосфера таинства может 
вызвать даже чувство досады. На самом же деле вее обстоит значигельно 
проще, Математик — только человек и, как любой другой исследователь, 
находит правильный путь в результате нескольких попыток, хотя простые 
задачи могут быть проделаны уже прежде и просто храниться в его памятя 
как «математический здравый смысл». Найдя ответ любым методом, гро- 
моздким или нет, математик может попытаться действовать от полученного 
результата, стремясь найти более изящный способ решения, подобно аль- 
пинисту, ищущему лучший путь восхождения. В этом нет греха, но матема- 
тик часто забывает рассказать неепециалисту о той работе, которую он уже 
проделал прежде, и поражает его изящным методом, как бы извлеченным 
тут же из кармана. Давайте попробуем провести такой аналитический 
поиск, размышляя все время вслух. Ответ, который мы хотим получить, 


представляет собой выражение 52=0--2а5, полученное в результате утоми- 
тельных и нудных алгебраических выкладок. Попробуем раскрыть это выра- 
жение. Можно ли, судя по его виду, легко видоизменить его путем алгеб- 
раических преобразований? Можно ли каким-то очевидным образом упро- 
стить или расчленить его? Нет, нельзя. Тогда придется действовать по- 
другому. Попробуем произвести перенос из одной части равенства в дру- 
гую. Мы можем прийти к выражению 7—9 =2а5. Можно ли, воспользо- 
вавшись методами алгебры, без большого труда сделать что-нибудь с этим 
выражением? Оказывается, можно. Левая часть этого равенства, содержа- 
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щая множители (--2)(›—10), нам давно знакома. Можно было бы соста- 
вить левую часть равенства из этих множителей, если бы нам удалось 
каким-нибудь образом определить их но отдельности. Но где мы видели 
уже выражение (2--1)? Мы встречались раньше с этим множителем в соот- 
ношении (2): з=(р--1)1. Значит, 5 Рл=25/Е. А тде мы встречались © 
величиной (,—1)? В определении ускорения, которое мы записали в виде 
а==(и— 05 )/ 1. Следовательно, (2—%)=а. Теперь нам нужно получить вели- 
чину 7—0, для этого достаточно перемножить (о-Ри) и (2—1). Восполь- 
зуемся с этой целью соотношениями (5--}=25/Ё и (2—и)=8Е 


(о-в) — и) (а0) 


Таким образом, ?—#=2а5, что призодит к нужной нам форме записи, 
Тенерь, располагая изложенным методом, к которому мы пришли в резуль- 
тате анализа, опустим детали наших изысканий и начнем снова. 


Чтобы вывести соотношение #=и2-2аз изящным методом, ‘начнем © 
определения ускорения 
а—2— 20 


и с формулы, выражающей пройденный путь через среднюю скорость 
5==1/(5-- и}, и просто перемножим оба эти уравнения. Мы получим соот- 
ношение д. 5==1/(й—), которое приводит к выражению 


0—0 -- Заз. 
Вот четыре соотношения между величинами г, ц, а зи # 
2=--0+, = е-+») $, = 012, 58—18 245. 
Эти соотношения позволяют быстро вычислить значение любой входящей в 
них величины, если известны значения трех других величин, 
Алгебра позволяет вычислить результирующий путь 
Числовым значениям необходимо придавать подходящие знаки -- и —, 


Например, если начальная скорость движущегося тела равна 3 м/сек 
в направлении на восток, а ускорение составляет 1 м/сек/сек и нанравлено 


Исходная 
точка 
а = 
ФРРЫЫ Божии рав 
> СЭЗек 


| Реек дсек 
| 
2 Я 6 8 5, ь 


а Результирующее 
' перемещение $ \ 


Фиг. 13. Резульпирующее пройденное расстояние 3, 
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тожке на восток, то мы можем записать 2) =--3 и а=-- 1. Если же 2, =3 м/сек 
в направлении на восток, а ускорение в противоположном направлении 
равно 1 м/сек/сек к западу, то одна из этих величин должна записываться 
со знаком минуе. Если мы говорим, что х=--3, то мы должны записать 
а=-—4, используя знак плюс для скорости, ускорения и пройденного пути 
в направлении на восток, а знак минус для перечисленных величин, направ- 
ленных на запад. Тогда з будет равно результирующему расстоянию, прой- 
денному за время #, а не арифметической сумме перемещений в западном 
и восточном направлениях. Это происходит потому, что при вычислении 
каждого отрезка пути мы приписываем знак илюс перемещениям в направ- 
лении на восток, а знак минус перемещениям на запад, и когда мы склады- 
ваем эти отрезки пути со знаками -- и -—, стремясь найти 5, то в соответст- 
вии © правилами алгебры получим результирующую разность перемеще- 
ний. При д=--3 и а=—4 движение будет замедленным: тело движется 
все медленнее и медленнее вперед в течение 3 сек, останавливается, а затем 
движется все быстрее и быстрее в обратном направлении. Через 5 сек траек- 
тория движения будет такой, как показано на фиг. 13: тело переместится 
ва 4,5 м вперед, затем на 2 м назад, и результирующее перемещение будет 
равно 2,5 м. 
Алгебра дает 


фа ав (+) (5+ (—4) 5)? 
— 15-12525 м. 


Таким образом, з всегда означает результирующее расстояние, пройденное 
от старта до финиша. 

Приведенные выше соотношения — это лишь инструменты, а не разделы 
науки, имеющие жизненно важное значение. Эти соотношения абсолютно 
верны для движения с постоянным ускорением и отнюдь не достоверны для 
других движений. Только эксперимент может сказать нам, в каких случаях 
они применимы к реальным явлениям окружающего мира. 


Задача 6. Доказательство без математического анализа 


Галилей не имел возможности воспользоваться математическим анализом, 
он предпочитал геометрию и рассматривал равномерно ускоренное движенив 
следующим образом. Представим себе график скорости движущегося тела, 
откладываемый по вертикали в зависимости от времени, откладываемого по 
горизонтали. Если тело движется с постоянным ускорением, его сворость 
должна возрастать с течением времени равномерно. График скорости должен 
предстовлять с060й прямую линию. Она не обязательно должна проходить 
через начало координат, она может идти от начальной скорости г, при #0, 
достигая некоторого значения и в момевт времени #. 

Посмотрим теперь, что произойдет за некоторый очень короткий про- 
межутоЕ времени АЬ когда скорость равна, скажем, 1. (Разумеется, в веве 
время возрастает, но мы можем в качестве г) взять среднее за короткий про- 
межуток времени Ат.) Тогда тело проходит за этот промежуток времени 
расстояние [(7.)-(А®]. Но на графике величина [(в1)-(А&)] — зто произ- 
ведение [(высота)-(ширина)] маленькой вертикальной полоски с основанием 
ДЬ доходящей до прямой, которая представляет собой наш график. На фиг. 
14, а площадь этой вертикальной полоски заштрихована. 

Следовательно, полное расстояние, пройдениое телом, определявтея 
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полной площадью всег таких вертикальных полосок, т. е. заштрилованной 

площадью на фиг. 14, 6. 

1) Если, как показано на фиг. 14, 6, боковые стороны заштрихованной вео- 
метрической фигуры равны и и т, а основание — промежутку времени &, 
то каким выражением определяется площадь фигуры? (Изложите кратко 
ваиир гвометричесвие соображения.) 

2) Если боковые стороны равны в и 5)-НаЕ (что следует, из определения уско- 
рения), то каким выражением определяется площадь фигуры? (Изложите 

кратко вашь рассуждения.) 






у о 8) Запишите ответы на первые два 
- вопроса в виде выражений для 3— 
расстояния, пройденного телом за вре- 
мя {. 
Коненая  “) Предположим теперь, что ускоренив 
скорость не постоянно, а, начиная с некото- 


рого меньшего значения, возрастает 

до некоторого большего значения, так 

что скорость по-прежнему изменяется 
за время фот ьу до в, но не равномерно. 

Начертите новый график для это- 

а го случая. 

6) Будут ли для него применимы ‘выра- 
жения, полученные в качестве ответа 
на вопросы Ги 82 

в) Каное слабое место было в прежних 
рассуждениях в приложении ТГ, оено- 
ванных на а@л2ебре, которое теперь 
отсутствует? 


= 
Н 

< 

| 
= 
©. 





6 # Фиг. 14. К задаче 6. 


Задача 7. Доказательство с помощью математического анализа 


В пределе скорость и представляет. собой изменение расстояния в единицу 
времени а5/а1, а ускорение а — изменение скорости в единицу времени ау/4&, 
или Ф/АЕ(43/44), или Р5/АР. Покажите, что если а постоянно, то о 
каждое из слебующих утвержденши: 

1) интегрирование аи/41=а приводит к выражению о=и-аЕ (где у— по- 
стоянная, значение © в момент времени #=0); 

8) интегрирование соотношения У=у-РаЁ приводит в соотношению 
5==2ЕНУюай. (У казание. Вспомните, что в=а3/41); 


8) интегрирование 4/4=а приводит к соотношению Я—=0--2аз, (У на- 
‘’зание. Попробуйте умножить обе части этого соотношения на 5.) 


Задача 8. Графики движения 


На фиг. 15 показаны расположенные друё под другом три графика движе- 
ния предмета по прямой. График 1 изображает зависимость пройденного 


в 


расстояния от времени; график 1Т — зависимость скорости от времени; 

график ПЛ — зависимость ускорения от времени. На всеф трег графиках 

масштаб времени одинаков, а начало координат лежит на одной вертикальной 
прямой. Игобраоженные графики относятся к движению предмета с постоянним 
ускорением, начинающемуся при $=0 (показано буквой А) и скорости и=0 

(показано буквой В) в момент времени 1=0. Для более сложных движений все 

три линии могут быть кривыми. 

1) В общем случае произвольного движения график одной или более величин 
может быть получен из графика для некоторой другой ив трех указанных 
величин по значениям наклона касательных. Какой (каких) именно? Объ- 
ясните, почему, 






Скорость 


Расстояние 


Время 


Фиг. 16, 





Ускорение 


Время 


Фиг. 17. 





Расстоянив 


Время 
„” 


фскорение 





Физ. 15. Фиг. 18. 
К задаче 8. 


2) В общем случае график одной или более величин может быть получен цз 
графика другой из трех величин путем измерения площади под кривыми 
Какой (каких) именно? Объясните, почему. 

3) Мотоциклист стартует из положения покоя и движется в течение 6 сек 
с ускорением 4,5 м/сек*; в течение 10 сев он ‘движется с постоянной скоро- 

‚ стью, а затем тормозит и останавливается за 4 сек, двигаясь с постоянным 
замедлением. Начертите для этого движения три графика: Т, 11, ПТ. 
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4) На фиг. 16 показан график ПТ для движения автомобиля. Перечертите его 
и добаеьте графики Ги 1. 
5) На фиг. 17 показан график ПТ для движения тележки. Перерисуйте его 
и добавьте графики Ги 11. 
6) На фиг. 18 показан график Г для движения груза длинного маятника по его 
траектории, близкой к прямой. Перерисуйте его и добавьте графики Л 
и ИГ. (Задоча сложная. Над ней стоит как следует подумать.) 


ПРИЛОЖЕНИЕ ЦП. ИЗМЕРЕНИЕ 8 


Мы, не задумываясь, объявили, что значение я равно 98, м/сек?, но 
это значение появилось в результате лабораторных измерений. Вы будете 
пользоваться им для простых вычислений, связанных с падением тел, и для 
вычисления сил, которое имеет важное значение, когда # рассматривают 
как напряженность поля силы тяжести. Это столь полезная величина, что 
прежде, чем пользоваться ею, стоит посмотреть, как измеряется ее значе- 
ние. Грубую оценку можно было бы сделать при помощи камня, секундо- 
мера и метрового куска веревки. 


Вадача 9. Приближенное измерение 5 


Экспериментатор бросает большой камень из окна 14-этажного дома и 
устанавливает, что вамень достигает поверхности земли за время чуть 
больше 8 сек. Считая, что окно находится на высоте примерно 46 м над землей, 
оцените значение 8 8 м/сек. 


Более точное измерение можно проделать с помощью электрических ча- 
соз, хак показано на а 19; вам следовало бы посмотреть такой опыт. Для 
очень точных измерений потребовалось бы прибегнуть к упомянутому уже 
эксперименту, в котором устранено трение и берется серия падений. 







Штыри 


Металлический 
шар 


«Лампочка 


Фиг. 19. Измерение 8. 


К источнии 
напряжени 

переменного 
лока 


© 
} 
| Металяические 

пластины 





Вадача 10. Более точное измерение # 


Металлический шар свободно падает с высоты потолка на пол. У потолке 
шар удерживавтея двумя метсллическими штырями так, что замыкается 
электрическая цепь, и ток препятетвует пуску электрических часов. Внезапно 
шар отпускают, и часы начинают отсчитывать время, Достигнув пола, шар 
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соединяет две легкие металлические пластины и замыкает другую электриче- 

скую цепь, в результате чего часы останавливаются. В реальном эксперименте 

шар падол с высоты 7 м, считая от верхних 00 нижних контактов; часы за это 
время отсчитали 1,20 сек. 

а} Оцените значение 8, используя приведенные данные. 

6) Расскажите, какие предположения вы сделали для этой оценки относи- 
тельно типа движения и кавими приборами вы полъзовалиеь; опиините 
209 эксперимента. (Укажите детали; старайтесь не употреблять шаблон 
ных выражений ероде «точные приборы» или «избежать ошибок наблюда- 
теля», ) 


Значение 5х в различных пунктах земного шара 


Значение # было весьма точно измерено в нескольких метроло- 
гических лабораториях. Сравнительные измерения дали точные 
значения г во многих местах по всей Земле. 


Нью-Йорк Экватор Северный полюс 
Значение, м/сек/сек 9,80267 9,780 9,832 


В обычных расчетах при решении задач и выполнении опытов 
следует пользоваться приближенным значением &#==9,8 м/сек/сек. 


Арифметические задачи на свободное падение тел, 
Задачи с решениями 


Если известно значение г, то можно производить простые 
расчеты для случая полета камней, стрел и т.д. В физике 
иногда пользуются такими расчетами при проектировании при- 
боров или при выполнении опытов, но они не представляют собой 
важного раздела физики. В элементарных учебниках и на экзаме- 
нах этим расчетам придают большое значение, «поскольку они 
позволяют лучше понять ускоренное движение». Студенты, на- 
учившись механически решать подобные задачи, могут лишь при- 
обрести вредное представление, будто «физика состоит из под- 
становки чисел в формулы». Мы хотим избежать этого нелепого 
представления о науке и не предлагали бы вам в этом курсе таких 
задач, если бы не два обстоятельства: во-первых, вы можете столк- 
нуться с аналогичными вычислениями, которые имеют важное 
значение в атомной физике; во-вторых, эти расчеты покажут вам, 
какое место занимает математика в физике. По этим двум причи- 
нам мы рекомендуем проработать задачи 11-14. При этом, даже 
если вы в результате прежних занятий стали убежденным поклон- 
ником формул, лучше опустить эти задачи, пока уровень вашей 
подготовки не будет достаточен для критического анализа, 
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Задачи 11—14 снабжены решениями, хотя арифметические 
расчеты не приведены. Вычисления рекомендуется выполнять шаг 
за шагом на машинописных копиях текста задач. Эта методика — 
вы встретитесь с ней несколько раз на протяжении нашего курса — 
рассчитана на то, чтобы дать вам возможность приобрести 
навыки для самостоятельного решения задач, приведенных в 
конце приложения 1. Заметьте, что, упрощая дело до такой сте- 
пени (это может вам показаться даже обидным), мы имеем в виду 
помочь вам математикой, но не избавить от размышлений над фи- 
зическим содержанием задачи. Прорабатывая предложенные за- 
дачи, забудьте о том, что вы хотите узнать какой-то метод их ре- 
шения, а сосредоточьте внимание на получающихся физических 
результатах. 


Проработайте предлагаемые ниже задачи на ускоренное движение, 
для чего перепечатайте на машинке или перепишите от руки текст, за- 
полняя пропуски, оставленные для ответов. Вы научитесь решать подоб- 
ные Задачи, и, мы надеемся, вам будет приятно познакомиться с приме- 
нением математики в физике. Вы увидите, что математика — это 
верный слуга, который, правда, иногда обнаруживает отсутствие 
сообразительности и выполняет данные ему приказания, ни в чем не 
считаясь, 


Задача 11 


Камень падает из состояния покоя с постоянным ускорением 
9,8 м/сек/сек. (Дано: ускорение постоянно, сопротивлением воздуха в 
банном случае пренебречь.) 

а) Какова будет скорость камня через 3 сек послв начала падения? 
6) Какое расстояние пролетит камень за 8 сек? 


А. Арифметический метод 


а) Ускорение 9,8 м/сек/сек означает, что скорость камня увеличивается 
на —_— за каждую секунду. 
(единиц) 
За З сек падения приращение скорости камня составит м/сек. 
Поскольку камень начинает падать из состояния покоя, его конечная 

















скорость равна м/сек. 
6) Скорость возрастает от м/сек (е начале движения) до 
м/сек. 
Средняя скорость равна 1]. (——— + ————) или м/сек. 





Расстояние, пройденное с такой средней скоростью за 8 сек, равно 
( )-( у ми —— и. 


Б. Алгебраический метод 








а} Ускорение а=9,8 м/сек/сек; время {=8 сек; начальная скорость 
и=0. Подставляя эти значения в формулу у=з-раь получаем 
Конечная скорость и= м/сем, 


= 
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6) Подставляя приведенные выше значения в формулу з=щН-Май, 
получаем 5== т, ( ) = м. 

Иримечание, Пользуясь методами алгебры, всегда сначала записы- 

вайте «формулу», как ото было сделано выше. Кроме того, выписывая зна- 

цения, которые еы собираетесь подставлять в формулу, записывайтв 

посйе т соответствующие наименования. Например, 41=98 сек», а 

не «=», 











Задача 12 


Мяч выпускают из рук со скоростью 3 м/сев и предоставляют ему 
возможность свободно падать в момент пуска часов. 
а) Какова будет скорость мяча через 9 сек падения? 
6) Какой путь пролетит мяч за 98 секд 


А, Арифметический метод 


а) Ускорение 9,8 м/сек/сек означает, что скорость мяча возрастает 
на з@ каждую секунду. 





(единиц) 
38 8 сек падения приращение скорости мяча составит м/сек. 
Поскольку начальная скорость мяча равна 8 м/сек и направлена 























вниз, его конечная скорость будет равна м/сек, 
6} Скорость возрастает, от м/сек в начале движения до конечной 
скорости м/сек. 
)--( ) 
Средняя скорость равна й или <_Э м/сек. 


Расстояние, которое мяч пролетит за 3 сек, обладая этой средней 
скоростью, равно м. 





А. Алгебраический метод 


а) Ускорение а=9,8 м/сек[сек направлено вниз; начальная скорость 
и›=8 м/сек направлена вниз; время перемещения Е=9 сек. 
Подставляя эти значения в формулу г=и-Раь получаем 
Конечная скорость = — м/сек. 

6) Подставляя приведенные выше значения в формулу з=о1--Шай, по- 
лучаем: Расстояние = — НЧ, ( ) = м 














Задача 13 


Находясь на верху башни, человек бросает вверх мяч со скоростью 
3 м/сек в момент пуска часов. 
а) Какова будет скорость мяча по прошествии 8 сек? 
) На сколько ниже начальной точки своего движения оважется па- 
дающий мяч через 8 сек? 


Замечание. В этом случае мяч движется сначала вверх, причем 
вв более и более медленно, обладая направленным вниз ускорением 
9,8 м/сек/сек, что равносильно направленному вверх замедлению. Мяч 
достигает наивысшей точки движения (обладая тем же самым направ- 
пенным вниз ускорением), после чего он падает {по-прежнему с тем же 
самым напраеленным вниз ускорением}. В вопросах (а) и (6) ничего ие 
зоворится о наивысшей точке движения, и если ускорению и скорости 
приписать знаки -[- и — для направлений вниз и вверх, то алгебраи- 
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ческий метод позволит правильно учесть переход через наивысшую точну 
и даст результирующее расстояние 3. Поэтому, неемотря на то, что 
вам, может быть, показали методы, в которых сначала нужно вычи- 
слить длину пути 090 наивысшей точки, а затем перемещение вниз, 
не пользуйтесь этими методами — обратите внимание на приводимые 
ниже соображения.) 


А. Арифметический метод у 


а) Ускорение 9,5 м/сек/сек означает, что за каждую секунду приращение 
направленной вниз скорости мяче составляет . 
Приращение направленной вниз скорости мяча ва 9 сев состав- 
дявт м/сек. Но начальная скорость мяча равна 8 м/сек и на- 
правлена вверх, поэтому если учесть приращение скорости, нач 
правленной вниз, то конечная скорость мяча должна быть равна 

м/сек и направлена вниз. 

6) Чтобы вычислить результирующее расстояние, пройденное мячом 
при падении, необходимо знать среднюю скорость, направленную вниз. 
Скорость мяча сначала направлена вверх, а в конце рассматривае- 
мого промежутка времени — вниз. Чтобы правильно найти среднюю 
скорость, мы не можем просто сложить два числа, выражающие зна- 
чение скорости, и разделить полученный результат пополам: так 
нужно было бы сделать, если бы мяч был брошен вниз, как в преды- 
дущей задаче. 











Б, Алгебраический мегод 


Ускорение а=--9,8 м/сек/сек (плюс означает вниз»): начальная 
скорость и=— 9 м/сек (минус, поскольку скорость направлена ввврх); 
время перемещения 1=9 сек. 

а) Подсетановка в формулу гв=т--а1 дает 








Конечная скорость и=— -— = м/сек. 
6) Подсетановва в формулу зи зай дает 
Расстояние 8 = 17; (. )= (вверхг/вниз2}. 











Задача 14 (самая важная) 


На деревв на высоте 15 м над землей сидит птица. Человек, стоя» 
щий на земле как раз под нею, бросает в птицу вертикально ввер 
камень, сообщая ему начальную скорость 80 м/сек, направленную ввер 
Через какой промежутоя времени камень достигнет птицы? 


А. Арифметический метод 


Решение, основанное на правеилат арифметики и соображениях 
80рав0г0 смысла или каком-либо одном из этих способов, оказываетевя 
почти безнадежно громоздким. Можно было бы определить, где нахо“ 
бится «наивысшая точка» и когда она будет достизнута, а затем рез 
шать задачу, отправляясь от этой точки. Алгебраический метод а 
удобный и более интересный. Трудность заключается е том, что неи 
вестна скорость камня в момент, когда он достигнет птицы. 


В. Алгебраический метод 


Здесь мы должны условиться о различии между направлениями 
вверх и вниз. Неважно, какому из них вы припишете знак --, пока вы 
удете придерживаться сделанного выбора, (Испробуйте оба варианта: 
ёы придете в обним и тем же уравнениям и получите одни и те же 
ответы в обоих случаях.) Представляется более удобным приписать 
знак -- всем расстояниям, скоростям и ускорениям, направленным 
Зверх. Мы будем решать задачу при этом условии. В этом случае (на- 
правленное вниз} ускорение следует записать в виде — 9,8 м/сек/сек. 
Тогда пи=--20 м/сек; 5=--15 м; а=—9,8 м/сек/сек. Мы хотим опре- 
делить время № за которое камень достигнет птицы, сибящей на 
высоте 15 м над землей. 
Подстановка в соотношение з=т Е |НИ/за дает 

НЙ. 

Это обычное квадратное уравнение. Подобно решению всякого квад- 
ратного уравнения, решение его дает два ответа. У простите и решитв 
его любым методом. 
Ответы: {= сек, или {= сек. Один ответ дает время 
полета брошенного камня 00 попадания в птицу. Выскажите свои 
соображения о значении другого ответа. 
Каким образом наш верный слуга — матвматика при столь ограниченных 
указаниях мог бы поступить иначе, чем дать оба ответа? 








Елце одна задача, подобная задаче 14. Попробуйте решить эту 
задачу, воспользовавшись методами, о которых говорилось в за- 
дачах 11—14, и приводимыми ниже указаниями. Если задача 
покажется вам слишком трудной, оставьте ее. 


Задача 15. Двойные ответы 


Человек, стоя на верху башни, бросает вверх камень с начальной скоростью 
9,8 м/сек, направленной вверт. Рука человека находится на высоте 16 м над 
поверхностью земли. 
а) Через какой промежуток времени камень упадет на землю? 


„ 
/ 
! 


Фиг. 20. КЁ задаче 15. 





у 
, 
1 
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| 16 
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[У казание. Необходимо пользоваться знаками | и —. Если выбирать ' 
знак -- для направления вверх, то ускорение должно иметь отрицательное 
значение, & расстояние з от руки до поверхности земли, направленное вниз, 
тоже должно иметь отрицательное значение; что касается начальной скоро- 
сти, то она будет. со знаком -|-. Если, испытывая отвращение к отрицатель- 
ным знакам, вы, выберете для величин, направленных вниз, знак |, то получите 
те же уравнения и те же ответы, Испребуйте, если хотите, оба варианта; 
но не смещивайте их в одном и том же расчете.] 
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6) Вы опять-таки получите квадратное уравнение, решение которозо’ при- 
водит к двум ответам, Попробуйте сформулировать смысл «другого от- 
вета». При этом задайтв себе вопрос; «Была ли когда-нибудь математи- 


ческая машина информирована о том, что человек действительно бросил 
каменъ?). 


Простые задачи на свободное падение {сопротивлением воздуха прене- 
бречь). , 

При решении задач на ускоренное движение целесообразно привести в 

порядок данные, с которыми вы будете иметь дело (так поступает хороший 

инженер). Удобно свести эти данные в таблицу, подобную приведенной, и 

ставить вопросительный 

ы | знак против искомых вели- 

чин, а крестом отмечать ве- 

личины, которые вам неиз- 

50 | —4,5 м/сек вестны и не нужны. (Пока- 

занная таблица составлена 

а | --9,8 м/сек/сек применительно к задаче 18.) 

Тогда вам сразу будет 

3 | х видно, Каким алгебраиче- 

ским соотношением удобнее 

; | ай воспользоваться. (В этом 

примере следует восполь- 

зоваться соотношением, ко- 

| ” х торое не содержит значе- 

ния $.) 


Задача 16 - 


С вертолета, неподвижно висящего над землей, сбрасывают небольшой 
мешок с почтой. 


а) Какова будет скорость мешка спустя 8 сек? 
6) Какое расстояние пролетит мешок к концу второй секунды? 





-> 

















2 





Задача 17. Свободное падение с движущегося объекта 


С евртолета, опускающегося с постоянной скоростью 1,5 м/сек, сбра- 
сывают небольшой мешок с почтой. 
а) Какова будет скорость мешка спустя 8 сек? 
6) Какое расстояние пролетит мешок в концу второй секунды? 
в) На а расстоянии от вертолета окажется мешок к концу второй 
секунды 


Задача 18 


С еертолета, побнимающегося вверх с постоянной скоростью 1,5 м/сек, 
сбрасывают небольшой мешок с почтой. 
а) Какова будет скорость мешка спустя 8 сек? 
6) Какое расстояние пролетит мешок к концу второй секунды? 
в) На ты расстоянии от вертолета окажется мешок к концу второй 
секунды 


Задача 19. Свободное падение с движущегося предмета 


Какое общее свойство можно отметить, рассматривая ответы к задачам 
16—18? 


16 ` 


Задача 20. (Ответ потребуется для решения последующих задач) 


Человек, стоящий на высоте 1,3 м над полом, оступаетея и падает. 
а) Через сколько времени ов упадет? 
6) Кахова будет его скорость непосредственно перед ударом о пол? 


Задача 21. Торможение автомобиля 


Автомобиль с гладкими шинами на мокром шоссе может развить уско- 
рение И; В и не более. (Чтобы двигаться с ускорвнием, автомобиль должен 
испытывать действие какого-то реального, приложенного извне толкающего 
усилия. Это усилие истодит от дороги, тольающей автомобиль благодаря 
трению. При шинах с гладким протектором трение может обеспечить ус- 
коренив до 8/5; при попытке добиться большего ускорения колеса начнут про- 
скальзывать, и трение станет еще меньше, что приведет к еще меньшему 
ускорению.) 

а) Какую скорость разовьет автомобиль через 4 сек при указанном макси- 
мальном ускорении? 

6) Какое расстояние пройдет автомобиль за 4 сек после начала движения 
из состояния покоя? 


Задача 22. Торможение автомобиля и безопасность 


Автомобиль с хорошими тормозами, но с гладкими шинами на мокром 
шоссе может обладать замедлением при торможении нв более И; в (см. 
задачу 21). Рассмотритв торможение этого автомобиля, ответив на сле- 
бующие вопросы: 

1) Ведя автомобиль со скоростью 36 км/час (=10 м/сек), шофер реагирует на 
замеченную опасность через 1 сек, принимает решение остановить автомо- 
биль, включает тормоза и старается обеспечить максимальное замедление. 

а) Какое расстояние пройдет автомобиль за 1 сек перед торможением? 

6) Сколько времени должен действовать тормоз, чтобы скорость автомобиля 
снизилась с 96 км/час д0 нуля? 

в) Какое расстояние пройдет автомобиль за период торможения? 

г) Какое расстояние пройдет автомобиль а момента, когда шофер заметил 
опасность, д0 остановки? 

2) Предположим, что скорость автомобиля вдвое больше, т.е. 78 ки/час. 
Какой путь пройдет автомобиль за время, указанное в пункте (2)? 

9) Автомобиль движется со скоростью 36 км/час, шофер (после секундного 
размыимения и т. 9.) нажимает на тормоз так, что шины начинают 
скользить, трение становится меньше и замедление составляет всего в!8. 
Какое расстояние пройдет автомобиль 90 полной остановки? (Тренив 
скольжения, когда автомобиль движется юзом, создает меньшее максималь“ 
нов усилие, чем трение без проскальзывания.} 

4) Максимальное замедление автомобиля с новыми шинами на сухом бетоне 
составляет Е/2. (Трение резины о бетон может обеспечить значительно 
большев замедиение, но большинство тормозных механизмов непризгодно 
для этого.) Вычислите для этого случая полную длину тормозного пути 
автомобиля, двигавшегося со скоростью 36 км/час. 


Задача 23. Значение & в движущейся лаборатории 

Современные портативные приборы для измерения времени позволяют 
отмечать время свободного падения 1—8 м из состояния покоя в точностью, 
достаточной для определения величины в с ошибкой не более 1%. Предноло- 
жим, что такой прибор дает значение #=9,8 м/сек. Что, по вашему мнению, 
показал бы такой прибор, если использовать его в следующих условиях: 
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2) В вагоне поезда, движущегося плавно с постоянной скоростью на горизон- 
тальном участке пути? (Что проигойдет, если уронить апельсин в дви- 
жущемся поезде?) 

6) В лифте, движущемся вниз с постоянной скоростью? (Подумайте...) 

в} В лифте, свободно падающем после обрыва троса? 

2} В лифте, движущемся вниз с ускорением 4,9 м/сек? 

9) В лифте, движущемся вверх с ускорением 4,9 м/сек??? 


Задача 24 


Е За какое время тело, свободно падающее из состояния покоя, пролвтит 
20 м? 


Задача 25 
Мяч брошен вверх со скоростью 24 м/сек. На какую высоту ов поднимется? 


Задача 26 


Геолог” обнаруживает в скалистой горе глубокую расщвлину. Он бросает 
в нее камень и через 4 сек слышит звук удара камня о дно расщелины. 
@) Оцените злубину расщелины. 
6) Выскажите свои соображения о точности этого метода. 


Зацача 27 


Камень, брошенный вертикально вверх с начальной скоростью 19 м/сек, 
через 1 сек попадает в птицу. 
а) На какой высоте находится птица над человеком, бросившим камень? 
6) Время 1,5 сев приводит к такому жв ответу при определении высоты, на 
которой находится птица. Дайте физическое обоснование этой двойст- 
венности. 


Задача 28 


Зачем нужна электрическая лампочка (или какое-нибудь другое сопротив- 
ление) в схеме, изображенной на фиг. 19 (см. задочу 10)2 


Задача 29 


В опытв, о котором идет речь в задаче 10, могут встретиться следующие 
трудности: 

1) При пуске часов отсчет времени может начаться с опозданием на 
несколько десятых секунды. 

2) При останоеке часов прекращение отсчета времени может произойти 

в опозданием на несколько десятых секунды. 

8) Штыри, прижимающие шар и удерживающие его у потолка, могут 
сообщить шару, когда его отпускают, небольньой толчок, направленный вниз. 
4} Заметную роль может сыграть сопротивление воздуха. 

в) Укажите для важдого из факторов 1—4 {считая его единственным дей- 
ствующим фактором), приведет. ли он в завышенному или заниженному 
значению р; дайте краткое обоснование вашего ответа. 

6) Что произойдет, если факторы 1 и 2 действуют одновременно и примерно 
одинаково? 

8) Предложите эксперименты, с помощью которыз можно было бы проверить 
действие каждого из меиилощих факторов 1 и 8, Опишите их, снабдив: 
2де можно, эскизами. 
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ГЛАВА 2 + ПОЛЕТ СНАРЯДОВ. 
ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ СЛОЖЕНИЕ: ВЕКТОРЫ 





«Какие надежды и опасения таит в себе научный метод для 
человечества? Я не считаю это правильной постановкой вопроса. 
Что создаст этот инструмент в руках человека, всецело зависит. 
от характера тех целей, к которым стремится современное чело- 
вечество. Коль скоро эти цели существуют, научный метод дает 
средства для их реализации. Однако он не может предоставить 
сами цели. Сам по себе научный метод никуда нас не приводит; он 
и не появился бы без страстното стремления к познанию». 


А. Эйнштейн 





Эксперименты 


` 


Эту главу можно было бы начать с простых правил, определяю- 
щих полет снарядов. В современных учебниках по баллистике, 
науке о движении снарядов, вы найдете глубокие сведения и еще 
более глубокие и трудные для понимания правила. В учебниках 
упоминаются древние предрассудки с единственной целью посме- 
яться над ними и говорится, что простые правила Галилея мало 
пригодны пля современного артиллерийского дела. Но такое 
начало лишило бы вас и доли того наслаждения, которое испыты- 
вали великие экспериментаторы. Поэтому, пожалуйста, начните © 
собственных экспериментов. 

Бросьте в сторону от себя камень или монету и понаблюдайте 
за их движением. Попробуйте проделать этот опыт с самыми раз- 
личными предметами — от тяжелого камня до комка смятой бу- 
маги. Выпустите из рук одновременно два камня: один уроните 
так, чтобы он свободно падал вниз, а другой бросьте горизонталь- 
но. Проделайте какие-нибудь другие опыты, сопоставьте свои на- 
блюдения и понытайтесь выяснить простые правила или сделать 
обобщения. 

Понаблюдайте за движением камня или бейсбольного мяча, 
летящего по криволинейной траектории. Назвать эту кривую «па- 
раболой» было бы и неверно, и для нас пока бесполезно. Однако 
© точки зрения правильного научного подхода важно отметить, 


т 


что эта кривая почти симметрична и похожа на кривую а на фиг. 21, 
а не на кривую 6 или с. Это приводит к выводу, что движение по 
нисходящей ветви кривой совпадает с движением по восходящей 
ветви. Возможно, движение по восходящей и нисходящей ветви 


а. Ь с 


рее фене икей 


Фиг. 21. Траектории летящего снаряда. 


продолжается одинаковое время,— это предположение поддается 
непосредственной проверке. 

Внимательный экспериментатор, проводя опыты с самыми раз- 
личными материалами, такими, как свинец, камень, дерево, проб- 
ка, скомканная бумага, заметит, что траектория движения куска 
пробки или комка бумаги ближе к кривой 6, нежели к кривой а. 

В ХУ! столетии люди верили в то, что более тяжелые предметы 
пропорционально их весу падают быстрее. Представление о траек- 
тории движения снаряда было еще более странным. Говорили, 
что траектория эта состоит из трех участков (фиг. 22): А -— на- 


: 


Фиг. 22. Средневековое предетавле- 
ние о траектории полета снаряда. 





сильственного движения (по прямой, не зависящей от силы тяжес- 
ти); В — смешанного движения; С’ —- естественного движения 
(ири котором ядро падает на солдат противника сверху). Произ- 
водя опыты с комком смятой бумаги, вы поймете, как возникло та- 





1» Если вы склонны посмеяться над этим древним представлением, то 
спросите своих друзей, как предложил Лойд Тэйлор, какую траекторию 
вычерчивает современная винтовочная пуля непосредственно после вылета 
из ствола. Летит она по прямой или сразу же начинает падать? 
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кое представление и почему было неразумно применять его к дви- 
жению плотных пушечных ядер. Ситуация осложнялась совмест- 
ным действием сопротивления воздуха и силы тяжести. Галилей 
не учитывал сопротивление воздуха и рассуждал, чтб произошло ` 
бы, если бы его не было. Пушечные ядра того времени летели столь 
медленно, что сопротивление воздуха играло весьма небольшую 
роль, и артиллеристы вполне могли с помощью правила Галилея 
рассчитать точное попадание в цель. Как это обычно бывает, 
практики долго не обращают внимания на высказывания ученых, 
и к тому времени, когда канониры приняли теорию. Галилея, она 
стала уже бесполезной вследствие возросшей скорости снарядов. 


Фиг. 23. Траектория поле- 
та снаряда. 

а и 5 — траектории снаряда, 60 

выпущенного с начальной ско- 

Хостью 1,5 км/ек под углом 

55,5° к горизонту. 30 





0 30 650 90 150 150 180 20 20% 


Тем временем Ньютон и другие ученые создали более пригодную 
для практических целей теорию, в которой учитывалось сопротив- 
ление воздуха. Теперь, спустя три столетия, снаряды движутся 
столь быстро, что сопротивление воздуха оказывает уже очень 
значительное влияние на их полет. На фиг. 23 показаны траекто- 
рии крупного снаряда, движущегося с большой скоростью; бук- 
вой а отмечена «идеальная» траектория в отсутствие сопротивления 
воздуха, как ее изобразил бы Галилей, а буквой $ — действитель- 
ная траектория движения в воздухе при том же наклоне ствола 
и той же начальной скорости. В современной баллистике для ре- 
шения реальных задач с болышим числом условий широко исполь- 
зуется математика и даже электронные вычислительные машины. 
Все это вопросы техники или прикладной математики, знание 
которых нисколько не поможет нам в изучении развития механики, 
Поэтому мы ограничимся простым случаем, когда сопротивлением 
воздуха можно пренебречь. 

Галилей пытался отделить движение летящего снаряда по 
вертикали вверх и вниз от его горизонтального движения. Экспе- 
римент подтверждает правильность такого подхода и показывает, 
что эти два движения не зависят одно от другого. Попробуйте про- 
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верить это сами, Бросьте одия камень горизонтально, а другой вы- 
пустите из рук в то же мгновение, причем так, чтобы он свободно 
падал по вертикали. Оба камня ударятся о пол одновременно. Ка- 
мень В, движущийся по кривой, чтобы достигнуть пола, должен 
соверптить такое же перемещение по вертикали, как и камень А, 
падающий вертикально. Оба камня тратят на перемещение по 
вертикали одинаковое время. Какое взаимное положение занима- 
ют камни А и В в промежуточных точках своего падения? Нахо- 
дятся ли они все время на одном уровне? Чтобы проверить это, 





АВ ив АВ яв 
ф®-. $9... ©- ®-- 
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Фиг. 24. Сравнение двух движений, 


Свободно падающий камень А и камень В, летящий горизон- 
тально, находятся все время на одном уровие, 


совсем не нужно прибегать к помощи наблюдателей, которые сле- 
дили бы за движением обоих камней на различных уровнях. Вме- 
сто этого можно «поднять» пол, сократив тем самым продолжитель- 
ность падения, и повторить опыт (фиг. 24). Можно поступить еще 
проще, выбрав исходную точку ниже, ближе к полу. Если камни 
А и В ударятся об нол одновременно, независимо от того, © какой 
высоты они сброшены, то можно с уверенностью сказать, что оба 
камня в своем перемещении вниз все время находятся на одном 
уровне. Обратите внимание, как несколькими последовательными 
опытами можно заменить сложный комплекс одновременных наблю- 
дений. Полагаясь на вывод, сделанный на основе такой серии 
опытов, мы исходим из предноложения о «единстве природы». 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Опыт 1. Вертикальное и гори- 
зонтальное движения не зависят одно 
от другого. На фиг. 25 показан 
простой демонстрационный опыт: два 
металлических шарика выпускаются 
при помощи небольшой пружинной 
пушки. Пушка с пружиной сообщает 
металлическому шарику  горизон- 
тальную скорость: в тот же момент 
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другой шарик освобождается и на- 
чинает свободно падать. Защелка 
освобождает толкатель, который под 
действием сжатой пружины движется 
всторону шарика, свободно лежащего 
на опоре, Когда толкатель ударяет по 
шарику, сообщая ему горизонталь- 
ную скорость, левый конец Толка- 
теля выходит из канала внутри 


второго шарика, который начинает 
свободно падать. Оба шарика падают 
подобно камням А и В, о которых 





Спусковой 
Ярючок 


тяговое усилие, подобное силе зем- 
ного тяготения, которое бы ускоряло 
или замедляло его. 


В одной яз 





Фиг. 25. Демонстрационный опыт. 


говорилось выше. Советуем вам вни- 
мательно последить за этим опытом 
и попросить, чтобы его повторили 
для разных высот, 


Оцыт 2. Горизонтальное движе- 
ние остается неизменным. Летящий 
снаряд движется по вертикали с 
ускорением силы тяжести совер- 
шенно независимо от его горизон- 
тального движения. Какова особен- 
ность горизонтального движения? 
Симметричная траектория движения 
камня или шара дает основание 
считать, что горизонтальное движе- 
ние не замедляется, иначе траек- 
тория походила бы скорее на 
кривую & на фиг. 21. Галилей, 
восставая против средневековых 
представлений, согласно которым 
для поддержания любого движения 
необходимо непрерывно прилагать 
силу (будь то сила земного тяго- 
тения, «нечистая сила» или порыв 
ветра), высказал предположение, что 
горизонтальное движение остается 
неизменным, поскольку отсутствует 


последующих глав вы увидите, как 
Галилей пришел к этому выводу 





Фиг. 26. Траектория летящего те- 
ла, сфотографированного при помо- 
щи световых вспышек. 


путем теоретических рассуждений, 
Можно непосредственно проверить 
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это предположение 0. На фиг. 26 
показана фотография шарика, бро- 
птенного в воздух, полученная при 
помощи серии коротких световых 


разделены равными промежутками: 
А.А.=А,А;=... Шарик поднимает- 
ся по вертикали все медленнее и 
медленнее, а затем падает все быстрее 


и быстрее; в перемещений же по 
горизонтали. он движется, не уско- 
ряясь и не замедляясь. Горизон- 
тальное движение летящего шарика 
остается неизменным. 


вспышек, следующих через равные 
промежутки временн. Произведите 
сами измерения по траектории на 
фотографии, проведя линии 4.В,, 
А.В. АзВз. Вы увидите, что линии 





Полезно было бы посмотреть такой опыт. Струя из водяных капелек 
выпускается из форсунки и освещается вспышками света, которые повторя- 
ются с такой же частотой, как импульсы форсунки. Этот эффект можно на- 
блюдать в кино при изображении вращающегося колеса телеги, когда про- 
межуток времени между кадрами оказывается как раз достаточным для по- 
ворота колеса на угол, образуемый двумя спицами; при этом спицы движутся 
«все вместе» между кадрами, и изображение на зкране кажется неподвиж- 
ным. Колеео как бы проскальзывает не вращаясь. Если увеличить скорость 
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Фиг, 27. Стробоскопиче- 
ское освещение потока 
водяных капелек. 


—ь 


` 






к сети переменного 
тока 


Синхронный 

К сети игатель 

переменного 
това 


вращения колеса на 10% (или замедлить съемку), то будет казаться, что 
колесо вращается, но со скоростью, равной примерно 1/, действительной 
скорости. В кино этот эффект нежелателен, однако в физике или технике 
такое прерывистое, или стробоскопическое, освещение часто используют, 
чтобы «заморозить», или замедлить, быстрое движение одинаковых пред- 
метов — спиц колеса или капелек воды. Подобное освещение можно исполь- 
зовать при изучении быстрых колебаний (например, звонка или струны 
скрипки). На фиг. 27 показана схема опыта с водяными капельками. Вода 
поступает из резервуара к небольному стеклянному соплу по резиновой 
трубке, которая зажимается электромагнитом. Электромагнит, питаемый 
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Галилей знал об этом свойстве движущихся предметов и пере- 
дал эти представления Ньъютону. В течение многих столетий 





переменным током, сжимает трубку 120 раз в секунду (дважды за период 
переменного тока), в результате чего возникает струя из капелек, испуска- 
емых © частотой 120 капелек в секунду. Струя освещается небольшим фонарем 
и располагается перед экраном, отбрасывая на него тень. При постоянном 
освещении струя кажется непрерывной. Если же между фонарем и струей 
расположить вращающийся непрозрачный диск с прорезью, то при освещении 
проходящими через прорезь вспышками света будут видны отдельные ка- 
пельки. Диск с прорезью может приводиться во вращение синхронным дви- 
тателем, работающим от сети переменного тока. Тогда вспышки света будут 
синхронны с появлением капелек, и картина станет неподвижной, Для из- 
мерений на экран можно, кроме того, спроецировать прямоугольную сетку 
из проволоки. 

В простом демонстрацронном опыте можно рассматривать движение 
шариков или водяных капель перед классной доской, вычертить и проана- 





@ 


Фиг. 28. Демонстрация и аналиг движения тела, на- 
додящегося под действием некоторой доли силы 
тяжести. 


а — щар катитоя по наклонной плоскости; б — траектория 
движения шара, записанная на бумаге. 


лизировать криволинейную траекторию движения. Вы можете проделать 
опыт и самостоятельно, скатывая шарик по наклонной плоскости, когда он 
совершает движение под действием некоторой доли силы тяжести. На фиг. 28 
показана схема такого опыта. Шарик движется поперек и одновременно 
скатывается вниз по наклонной плоскости, оставляя след при движении (для 
этого использована копировальная бумага). Чтобы произвести анализ дви- 
жения, изобразите на листе бумаги, на котором вычерчена траектория дви- 
жения, прямые с координатами 

=, 

тз==32 ит. д. 
Измерьте уз, Уз и т. д, и проверьте, выполняются ли соотношения 

Уз = 22, 

Уз =32у: ит. д. 

85 


до него большинство ученых настаивало на том, что для поддер- 
жания постоянной скорости движения необходимо действие силы. 
Это представление древних и сегодня находит отклик, если мы по- 
лагаемся на здравый смысл. Чтобы ящик двигался по полу, вам 
приходится его толкать; автомобиль, катящийся по горизонталь- 
ному участку пути, потребляет бензин, и двигатель каким-то об- 
разом создает постоянное усилие. Если вы оставите движущийся 
предмет в покое, говорили древние, то он остановится, Но для 
„— Галилея и Ньютона шерохова- 

тый пол и ветер не оставлятот дви- 


ее 
жущееся тело в покое: они созда- 
Е ют силы, которые действуют на 
и 
и 
.б 


Фиг, 29. Средневековые представления о движении, 


а — движение пушечного ядра поддерживается напором движущегося воздуха; 
б — чтобы поддерживать движение тела неизменным, необходимо толкающее 
усилие. 


РРР 
< 
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тело и препятствуют его движению (мы называем их силами тре- 
ния или сопротивления воздуха). Массивное пушечное ядро, дви- 
жущееся с небольшой скоростью, испытывает лишь незначитель- 
ное сопротивление воздуха; оно почти предоставлено самому себе 
в отношении движения но горизонтали и сохраняет это движение. 
Отслода возникает новое представление о движении, согласно ко- 
зторому движению тела присуще нечто, что поддерживает его, пока 
тело не встречает противодействия. Это нечто было названо мыс- 
лителями ХГУ столетия в Париже и Оксфорде «импульсом». Их 
труды дошли до Леонардо да Винчи примерно в 1500 г,, а до 
Галилея около 1600 г. и оказали на них влияние. Если бы сущест- 
вовало книгопечатание, то современные взгляды на движение, 
возможно, распространились бы еще за три столетия до Галилея. 
Импульс — удобное название этого качества движущегося тела, 
имеющее в современном словаре оттенок значения «движущий впе- 
ред». Впоследствии мы изменим это название на термин «количе- 
ство движения», которому мы придадим более точный смысл В. Об- 





1) В больпинстве книг по физике оба термина импулье и количество 
движения используются на равных правах.— Прим. ред. 
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ратите внимание, что ни одно из этих слов ничего не объясняет: 
это в лучшем случае этикетки, наводящие на мысль, напоминаю- 
щие о том, что движущееся тело несет свое движение © собой и не 
нуждается для его поддержания в усилии. Слово «импульс» ла- 
тинского происхождения, оно обозначает «движение». 


Е У У У 


-Е . и у и 
ча го — > В тыс 
а. 6 





Фиг. 30. Представления Галилея и Ньютона о движении. 


а — при равномерном лвижении результирующтая сила равна нулю; 6 — тележка, дви- 

жущаяся по горизонтальному участку пути, обладает «импульсом». в — сила, парал- 

лельная наклонной плоскости, составляет некоторую долю силы тяжести; г — действую- 
щая на тело результирующая сила увеличивает импульс тела, 


Наблюдая за движением пушечного ядра, Галилей говорил, 
что пушка сообщает ядру импульс, который ядро сохраняет. Го- 
ризонтальная часть этого импульса остается неизменной. Верти- 
кальная часть, или, как мы говорим, вертикальная составляющая, 
изменяется под действием силы тяжести, как и при движении 
любого другого падающего тела. Если к ящику нужно прилагать 
постоянное усилие, чтобы он продолжал двигаться по полу, то 
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Фиг. 31. Демонстрация равномерного движения тела. 


Один наблюдатель тянет ящик по шероховатому «полу», измеряя силу тяги пружинными 
весами, «Мол» опирается на ролики без трения. Второй наблюдатель удерживает «пол» 
при помощи пружинных весов. 


это значит, что пол создает силы, препятствующие движению. Га- 
лилей и Ньютон сказали бы, что нашего постоянного усилия, на- 
правленного вперед, как раз добтаточно для противодействия этой 
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тормозящей силе. И в этом случае, когда ящик движется с посто- 
янной скоростью, действующая на него суммарная сила равна 
нулю. На фиг. 31 показана схема опыта, предназначенного для 
доказательства этого утверждения, однако в этом доказательстве 
скрыт один существенный дефект. Дело в том, что трудно или даже 
невозможно произвести честную экспериментальную проверку 
утверждения, что сила, направленная вперед, и сила трения о пол 

в точности равны и противоположны друг другу. На данном 

этапе вы должны принять это как изложение нашей точки зрения. 

Мы вноследствии вернемся к этому представлению. Пока запомни- 

те, что, согласно прямым наблюдениям, для всех летящих тел, ког- 

да сопротивлением воздуха можно пренебречь: 

1) движение не зависит от размеров или массы предмета; 

2) вертикальное и горизонтальное движения независимы} 

8) вертикальное движение происходит с постоянным ускорением, 
направленным вниз, как и ускорение любого свободно падающего 
тела: . 

4) горизонтальное движение остается неизменным. 


Задача 1. Полет снаряда 


Начертите график, изображающий движенив бомбы, сброшенной в само- 
лета, применив приведентые вышв простые рассуждения, Самолет А (физ, 82), 
летящий горизонтально на высоте 60 м над землей со скоростью 80 м/сек, 
сбрасывает бомбу В. 


к 
зом 
. т 
А А, А. д 
А ж> 
$ — 5—5 = ЗО мдек — 
ве ‚| зе 
1 В 
60м 
1 : 
} 
р ——— —————м—м——м————>> 
Фиг. 82. К задаче 1. Фиг. 38. К задаче 2. 


а) Начертите график, изображающий положения А и В в примерном мас- 
штабе спустя 1, 2, 3, 4, 5 сек после того, как бомба В отделилась от са- 
молета. Обозначьте эти положения через А1 и В, Аз иВзит. д, Считайте, 
что сопротивлением воздуха можно пренебречь, {Энсперименты пдказы- 
вают, что при таких скоростях сопротивление воздуха лишь незначительно 
влияет на движение бомбы.) 

6) Представьте, что самолет сбрасывает, вдвое более тяжелую бомбу. Какова 
будет ее траектория по сравнению с первой бомбой, вели сопротивдением 
опять-таки можно пренебречь? 
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в} Представьте, что самолет сбрасывает деревянную бомбу У’, на движении 
которой заметно сказывается сопротивление воздуха. Начертите вероятную 
траекторию бомбы И’, сделав необходимые разумные предположения; от- 
метьте несколько положений и А, 


Задача 2 


Представьте себе, что самолет в задаче 1 летит не горизонтально, а по 
наклонной прямой (фиг. 83}, неизменно набирая высоту с постоянной ско- 
ростью. 

а) Каково будет в этом случае движение бомбы в самом начале, когда она 
отделяется от самолета? 

6) Забыв на некоторое время о самолете, опишите словами и начертите 
траекторию люб0г0 летящего массивного снаряда, движение которого 
начинается таким образом. (Если вы не уверены в своих предположениях, 
проведите необходимый опыт.) 

в) Начертите график, изобразив несколько положений бомбы В. Покажите 
соответствующие положения самолета А. (У Базание. Поскольку само- 
лет летит в постоянной скоростью, ов обладает постоянной горизонталь- 
ной составляющей скорости. Бомба... .) 


Задача 8 


Если вам удалось решить задачу 2, то вы должны были сделать дополни- 
тельное предположение относительно вертикальной составляющей полета 
снаряда, которое не требовалось в задаче Т. Что это за предположение? 


Вы можете убедиться в том, как «правила», выведенные из 
эксперимента, могут быть использованы в практических целях. 
В средние века эти правила Галилея могли быть полезны в артил- 
перийском деле. В наше время они служат отправной точкой для 
современной баллистики, в которой детально учитываются такие 
эффекты, как сопротивление воздуха, движение Земли и даже пе- 
ременная величина силы земного тяготения. 


Полет тел и относительное движение 


Галилей проделал воображаемые опыты на борту корабля, 
чтобы показать, что движение можно разложить на составляющие 
и что равномерное движение «лаборатории» можно не принимать 
во внимание. Предлагаемая ниже задача объясняет некоторые 
свойства относительного движения. 


Задача 4 (трудная, но важная). Начало принципа относительности Галилея 


Пассажир, находящийся в вагоне поезда, роняет апельсин. Апельсин 
падает ему на ноги. В рассуждениях, которые следуют ниже, сопротивлением 
в05духа можно пренебречь. 

{) Представьте себе, что вагон неподвижен. Какова в этом случае тра- 
ектория деижения апельсина? 
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2) 


г) 
д) 


Представьте себе, что вагон движется вперед с постоянной скоростью, 
сважем 80 км/час. В этом случае, 80 того как апельсин выпал из рув, он 
двигался вместе с пассажиром и вагоном с постоянной скоростью 20 км/час, 
направленной вперед. Таким образом, когда апельсин был выпущен из рук, 
он начал движение вперед со скоростью 20 км/час и стал падать. 

Что произойдет с движением апельсина вниз с течением времени? 

Что произойдет с движением апельсина вперед с течением времени? 
Предбставьта себе, что неподвижный наблюдатель, стоящий у полотна 
железной дороги, смотрит в окно. Начертите траекторию апелъвина, 
какой ве видит этот наблюдатель. Отметьте три или четыре положения 
падающего апелъсина О\, Оз, ...; отметьте соответствующие положения 
ног пассажира, Ел, Ро; ... - 

Начертите траекторию, наблюдавмую пассажиром в вагоне, отметив 
несколько этапов. 

Представьте себв, что шторы в окне опущены и пассажир не может видеть 
1020, что за окном. Считайте, что поезд движется плавно, без толчкое, 
Может ли пассажир на осноеании опытов с апельсином внутри вагона 
решить, что вагон движется? Если да, то вакие наблюдения позволили бы 
ему сделать этот вывод? Если нет, то насколько реально движение вагона? 
Есть ли кокоя-нибудь разница для пассажира (поскольку это касавтся 
экспериментов с бросанием апельсина}, движется ли вазон вперед или же 
вся местность, лежащая за пределами вагона, движется назад? (С подобных 
891росов начинается рассмотрение принципа относительности — сначала 
относительности медленного равномерного движения, о которой анал 
Галилей и которая является содержанием этой задачи, а потом относи- 
тельности, которую рассматривал Эйнштейн. Следуя Эйнштейцу, 
современные физики считают, что если эксперимент не в состояние дать 
ответа на какой-то вопрос, то сам вопрос поставлен нвправильно и пред- 
ставляет собой бессмысленную попытку доискиваться знания там, где это 
невозможно. } 


На самом деле летящее тело не совершает отдельно горизон- 


тального и вертикального движения. Когда тело движется по 
криволинейной траектории, направление его движения в любой 


с 
2 
` 
вД \ 
Я \ Фиг. 34. Деижение летящега 
{ 
! 


тела. 


момент совпадает с направлением касательной. Поднимаясь от 


А 
а 
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к ВиС (ит. 34}, тело движется все медленнее и медлениее, 
затем, падая от С до ри Е, движется все быетрее и быстрее} 


скорость тела при этом изменяется, поскольку изменяется под 
действием «земного тяготения» вертикальная составляющая. 


Задача 5 


Как видно из фиг. 26 (стр. 83), шарик за время каждой короткой вспышки 
оставляет небольшую метку- 

а) Какую информацию можно извлечь, анализируя длины меток? 

6) Какую информацию можно извлечь, анализируя направление меток? 

в) Как можно по самим меткам (а не по расстоянию между ними) опредв- 
лить, проистодит ли горизонтальное движение с постоянной скоростью? 

г) Как можно по самим меткам сделать вывод относительно вертикального 
ускорения? 

9) Верхняя метка выглядит почти как точка. Какой вид она должна иметь — 
точки или черточки? Почему? 

е) Какое видоизменение опыта вы бы предложили, чтобы доказать ваш ответ 
на вопрос (8)? 

ж) При фотографировании шарик не был просто брошен один раз и сфото- 
графирован; пришлось сделать много фотографий и выбрать из них одну. 
Как по-еашему, по какой причине это пришлось сделать (возможную недо- 
статочную квалификацию фотографа во внимание не принимать)? 


Разложение движения по действительной траектории на гори- 
вонтальное и вертикальное (т.е. на компоненты) представляет 
собой искусственный прием, который принимается без доказа- 
тельств. Каким правилам подчиняется разложение на компонен- 
ты, а также обратный процесс сложения компонент? Процесс сло- 
жения отдельных движений в одно движение, которое мы называем 
результирующим, имеет важное значение в навигации, где при- 
ходится складывать движения корабля и океанских течений или 
движения самолета и ветра. В следующем разделе мы займемся 
изучением такого сложения движений. 


Геометрическое сложение 


Наблюдая за полетом камня в воздухе по криволинейной тра- 
ектории, никто не стал бы подразделять его на вертикальное и 
неизменное горизонтальное движения, а мы, как ученые, наме- 
рены проделать это разделение или анализ и обнаружить, что оба 
эти движения различного типа и не зависят одно от другого. Тут 
сразу же возникает ряд вонросов: 

а) Каким образом разлагается на две составляющие, или ком- 
поненты, одно движение по наклонной прямой? 

6) Каким образом два отдельных движения складываются 
в одно движение? 

Мы можем угадать ответ на второй вопрос и использовать его, 
чтобы ответить на первый. Если попытаться сложить два или не- 
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сколько движений, то нам нридется следить за передвижением в 
различных направлениях. Вместо этого пусть движения совер- 
шаются в течение некоторого промежутка времени, скажем одного 
часа, а затем рассмотрим расстояния, пройденные за этот проме- 
жуток времени. Тогда задача сложения движений сведется к про- 
стой задаче сложения пройденных расстояний или перемещений \. 
Совпадают ли здесь правила сложения с правилом сложения в 
арифметике, когда, складывая 2 и 3, мы получаем 5? 





Фиг. 35. Сложенив движений, совершаемых в одном 
и том же направлении. 


а — лодка плывет со скоростью 3 км/час; человек идет со 
скоростью 4 им/час; 6 — скорость по отношению н берегу 
7 км/час, 


Эксперимент вскоре убеждает нас в том, что это правило дей- 
ствует лить в том случае, если отдельные складываемые переме- 
щения происходят по прямой линии в одном и том же направ- 
лении. Тогда перемещение на 4 м в направлении на север и 3 м 
в направлении на север дают суммарное перемещение в направ- 
лении на север, равное 7 м; следовательно, скорость 4 м/сек и 
скорость 3 м/сек, обе в северном направлении, дают суммарную 
скорость 7 м/сек в северном направлении; скорость 4 км/час плюс 
3 км/час, обе в одном и том же направлении, дают суммарную 
скорость 7 км/чае (фиг. 35). 


1 Для таких направленных расстояний принят технический термин 
«смещение». 


32 


Если же направления движения оказываются различными, то 
простая арифметика бессильна. Если к перэмещению на 3 м в 
северном направлении прибавить перемещение ва 4 м в восточном 
направлении, то мы не получим перемещения на 7 м. Точно так 
же скорость 4 км/час в направлении на восток плюс скорость 
3 км/час в направлении на север не даст в сумме скорости 7 км/час 
в каком-либо направлении. Чтобы действовать в соответствии с 
наблюдаемыми в жизни фактами, мы должны пользоваться другим 
типом сложения, которое мы называем геометрическим, сложением. 


Фиг. 36. Попытка сложить два 
движения, совершаемых в раз- 
ных направлениях. 





Здравый смысл (в данном случае простые сведения, приобретенные 
при ходьбе пешком, вождении автомашин, плавании на лодке и 
т, д.) подсказывает, как следует производить геометрическое сло- 
жение. Предположим, вы хотите сложить перемещения на 4 м 
к востоку и на 3 м ксеверу, чтобы найти, одно перемещение, кото- 
рое привело бы вас из исходной точки в пункт назначения. На 
первый взгляд это кажется несерьезным, но попробуйте проделать 
это сами. Станьте лицом к северу, поставив ноги вместе. Затем 
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Фиг. 87. Сложение движений, 


попытайтесь проделать оба эти перемещения, т. е. 4 шага вправо 
и 3 шага вперед одновременно. Можно понытатьея проделать это, 
совершая каждое перемещение одяой ногой — правой в сторону, 
а левой одновременно вперед. Однако в результате можно оказать- 
ся в довольно неудобном положении (фиг. 36). Лучше проделать 
сперва одно перемещение, & затем другое, иначе говоря, продвя- 
нуться на 4 шага вправо, а затем сделать 3 шага вперед (фит. 87). 
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Можно проделать эти перемещения в другом порядке и прийти в 
тот же пункт назначения. Если бы вы смогли как-то. нроделать оба 
перемещения одновременно, то пришли бы в ту же конечную точ- 
ку. В самом деле, это можно проделать, если приспособить ковер, 
который передвигался бы по полу при помощи электромотора. 
Тогда, став на ковер (на фиг. 38 показая игрушечный автомобиль 


ут 
1: й: ] — Бечевна 
















Фиг. 38. Сложение движений. 


Игрушечный автомобиль движется по ковру, а ковер в это время тянет по по= 
лу электродвигатель. Движение автомобиля по отнощению к полу соверша» 
етея по диагонали. 


на коврике), можно было бы включить мотор, чтобы он протащил 
ковер на 4 шага вправо, а самому в это время сделать 3 шага впе- 
ред. По отношению к ковру вы сдедаете только 3 шага вперед. С 
высоты птичьего полета покажется, что вы проделываете оба цере- 
мещения одновременно и приходите в тот же пункт назначения, 


. “ Конечная 
точка 






Перемещение В 


П 2 Исходне” 


Ня точка 


Фиг. 39. Сложение перемещений, происходящих под прямым узлом. 


как если бы вы сперва проделали одно перемещение, а потом дру- 
гое. Какое единственное перемещение могло бы заменить эти два, 
проделанные одновременно или по отдельности, и привести вас в 
тот же пункт назначения? Простое перемещение но прямой линии 
из исходной точки в конечную. Это перемещение называют сум- 
мой обоих перемещений. Еспи начертить перемещения в масштабе 
на бумаге, как на фиг. 39, то однократным перемещением, которое 
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заменило бы оба перемещения (если бы они были сделаны по от- 
дельности), будет перемещение В. Если перемещения соверптаются 
не под прямым углом, то применимо такое же изображение в мас- 
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Фиг, 40. Сложение перемещений. 


штабе, как показано на фиг. 40. Если перемещения совершаются 
одновременно (так бывает, когда полет самолета происходит при 
наличии ветра) мы можем по-прежнему считать, что сначала про- 


В 


Фиг. 41. Сложение перемещений. „ 


© Ма 
` 


исходит одно перемещение, а потом другое, и прийти к результи- 
рующему перемещению В (фиг. 41). 

Мы находим результирующее перемещение, беря сначала одно 
перемещение, а затем другое, как показано на фиг, 42, а или 6. 





Фиг. 42. Сложение перемещений. 


Объединяя обе эти фигуры (фиг. 42, в), мы видим, что результи- 
рующее перемещение дается диагональю параллелограмма, сторо- 
намй которого служат нервоначальные перемещения. 
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Это правило для сложения перемещений несомненно верно; 
в этом нас убеждает здравый смысл, основанный на опыте, приобре- 
тенном начиная с раннего детства. 

Это правило можно обратить и разложить перемещение В 
на компоненты А и В. Эти компоненты — одна из возможных пар 





Это сложение 
произведено неверно: 
диагональ, равная К, 
должна проходить из ЛАиВ 





Фиг. 43. Примеры сложения перемещений по правилу паралилв- 
лограмма. 


перемещений, которые вместе дают В. Существует бесконечное 
множество таких пар, каждая из которых дает в сумме одно и то 
же перемещение В. 


Задача 6 


а) На фиг. 44, а изображено перемещение В, разложенное на две компоненты 
А; и В;; на фиг. 44, б показано то же самое перемещение В, разложенное 
на другию пару компонент Аз и В,. Скопируйте эти рисунки и добавьте 





Физ. 44. Вектор В можно разложить ва компоненти Ау 
и В-, А. и Во или на другие пары компонент, 1 


Компоненты вектора В не обязательно должны составлять между 
собой угол 90°. 


_к ним еще несколько, на каждом из которых было бы изображено то же 
самее перемещение В, разложенное на другие вомпоненты: Аз, Вз, Ац» В 
т. 9. " 


96 


6) Покажите, что компоненте А можно придать любое направление и лю- 
бую величину и при этом найти такую компоненту В, которая в сумме 
с А даст В. (Это равносильно вычитанию ввкторов В—А, которов находит 
применение в физике и встретипкя нам в дальнейшем.) 


Скорость 


Направление перемещения имеет столь же важное значение, 
как и величина. В физике скорость связывают с определенным 
направлением. Скорость обладает обоими качествами: величиной 
и направлением ®. Подчиняются ли скорости правилу геометри- 
ческого сложения? Или, как сказал бы ученый, являтотся ли ско- 
рости «векторами»? 


Векторы (определение) 


Векторы — это величины, свладываемые геометрическим спо- 
собом. Они называются «векторами»? потому, что их можно охарак- 
теризовать, проведя отрезок прямой, показывающий как вели- 
чину вектора (в некотором масштабе}, так и его направление. 


Правило сложения двух векторов 


Геометрическое сложение описывается следующим правилом. 
(Согласно определению векторов, оно автоматически применимо 
к ним.) 


Чтобы сложить два вектора, выбирают подходящий масштаб 
и вычерчивают их в этом масштабе из одной точки, а затем строят 
на складываемых векторах параллелограмм. Тогда сумма векторов 
будет изображаться диагональю параллелограмма, соединяющей 
исходную точку с противолежащей вершиной. 


При таком слособе сложения сумма нескольких векторов опре- 
деляется как единственный вектор, который может заменить пер- 
воначальные векторы, или производит такой же физический эффект. 

Подобно тому как векторы А и В дают при сложении сумму 
В. (фиг. 45), можно сложить векторы А и Ви (С, прибавив Ск 





1 В обиходном языке, говоря о скорости, имеют в виду, насколько 
быстро движется предмет по какой-либо траектории — нрямолинейной или 
искривленной. В физике скорость — это перемещение за единицу времени 
в определенном направлении, нредставляюнее собой вектор. Чтобы задать 
скорость, указывают число, единицу измерения и нанравление, например 
15 км/час в северном направлении. 

2) Слово «вектор» происходит от латинского тлагола, означающего 
«везти», «нести» или «транспортировать», 
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В,, в результате чего получим вектор В.. Прибавляя далее вектор 
О, получаем В, ит, д. Или, проще говоря, любое количество век- 
торов можно складывать, проводя следующий прибавляемый 
вектор из конца предыдущего, как показано на фиг. 46 (этот ри- 
сунок представляет собой лишь упрощение фиг. 45, 6), и их сумма 
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Фиг. 45. Сложение векторов путем построения параллелограмма, 
а =-- этапы построения, 6 — результат построекия. 


будет изображаться вектором, соединяющим исходную точку 
© конечной. 
Какие величины относятся к векторам? Иначе говоря, какие 
величины складываются геометрически по правилу параллело- 
трамма? Бекторами являются перемещения, или, если называть 


С 
р Фиг. 46. Сложение векторов путем построения 
В многоугольника, 


А 


их более строго, «направленные расстояния» или «смещения». Раз 
перемещения — векторы, то достаточно разделить их на промежу- 
ток времени, за который происходит перемещение, чтобы увидеть, 
что скорости — тоже векторы. Продолжая этот подход, мы видим, 
что ускорения — тоже векторы №. Нам встретятся и другие век- 


< 





1 Перемещение — это вектор. Скорость — это ведь перемещение в час, 
поэтому и скорость — вектор. Следовательно, изменение скорости (прира- 
щение или убыль скорости) — тоже вектор. Ускорение есть изменение ско- 
рости в час, поэтому и усворвнив — вектор. ` : 
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торы, другие величины, которые нужно измерять с помощью при- 
оров и которые подчиняются правилу геометрического сложения. 
Десь возникает важный вопрос: являются ли силы векторами, 
Т. е. подчиняются ли они правилам геометрического сложения? 
На этот вопрос нельзя ответить, просто подумав №. Ответ не оче- 
виден и требует предварительного изучения (см. гл. 3). 


Скаляры 


Физические величины, которые имеют только величину и ко- 
торым нельзя приписать никакого направления, называются ска- 
иярами; хорошими примерами скалярных величин служат объем 
и температура. Существуют и такие вещи, которые не являются 
ни векторами, ни скалярами, скажем доброта, а также некоторые 
величины, этакие «сверхвекторы», называемые тензорами. При- 
мером тензоров могут служить напряжения в деформированном 
твердом теле: давление, перпендикулярное к любой площадке об- 
разца, и срезающие усилия, действующие вдоль нее. Более слож- 
ные примеры встречаются в математической теории относитель- 
ности. Например, мы будем рассматривать количество движения 
ту как вектор с тремя компонентами: ту,, ту,, ту,, а кинетиче- 
скую энергию — как скаляр. Эйнштейн, придерживаясь обоб- 
щенного представления о пространстве-времени, предпочитал объ- 
единять количество движения и кинетическую энергию в «четы- 
рехвектор», т. е. с четырьмя компонентами: три для количества 
движения и одна для кинетической энергии. 


Сложение нескольких векторов 


Два вектора складываются по правилу параллелограмма. 
Вверху фиг. 47 показано сложение А--В==В (знаки - и ==, на- 
печатанные жирным шрифтом, обозначают геометрическое сложе- 
ние). Исходя из этого определения, мы можем прийти к более 
примитивным способам сложения «одного перемещения, а потом 
другого», как показано на фиг. 47. Это простейший способ сложе- 
ния нескольких векторов. Если нам нужно сложить векторы 
А, В, С, О, то можно было бы складывать их, применяя последова- 
тельное построение параллелограмма: получить сумму А-В, 
прибавить ее к С, а затем прибавить новую сумму к О. Однако 





2 Разве что мы готовы определить силы как величины, складываемые 
геометрически, а затем принять следствия этого определения при дальнейшем 
построении механики! 
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Сложение двух векторов путем поет- 
роения параллелограмма дает тот же ре- 
вультат, что и сложение по 6пособу мно- 
гоугольника, 


Начав е построения параллелограмма, 
можно от части чертежа отказаться й все 
же получить В. 


Можно сэкономить еще больше и на- 
чертить только треугольник. 910 ведет к 
правилу сложения векторов. 


Начертите сначала одия. 


Затем начертите пругой, начав его в 
том месте, где закончился первый, т. е. 
хвостом К голове». 


Затем начертите прямую, соединяю- 
щую начало и конец, это и будет ре 
зультирующая. 





Физ. 47. Сложение векторов по правилу многоугольника. 


Фиг. 48. Никогда не складывайте векторы А 
«голова к голове». Не равно К В 
Получается соверщенно неверный 
отЕодь не их Иа. ее НЕВЕРНО ' 


Физ. 49. Сложение несколь- 
ких векторов. 

а — методом последовательного 

построения параллелограммов; 


б — методом построения много- 
угольника, 





такое построение утомительно, и если выполнить все его этапы на 
одном чертеже, получится изрядная путаница (фиг. 49, а). Вместо 
этого сложим А и В по правилам многоугольника, проведя В из 
конца А, затем прибавим Ск их сумме, проведя С из конца этой 
суммы, затем прибавим 0. Можно опустить промежуточные суммы 


и найпи общую сумму В, соединив начало первого вектора с концом 
последнего (фиг. 49, 6). 


Проведение параллельных прямых 


Чтобы переместить вектор с одного места на листе бумаги в 
другое, нужно начертить на новом месте отрезок прямой, имею- 
щий ту же длину и то же направление, что и прежний отрезок, 
т, е. новый отрезок должен быть параллелен первому. Существу- 
ют геометрические методы и приспособления, позволяющие про- 
вести прямую, нараллельную другой прямой. Мы покажем вам 





Физ. 50. Простой способ проведения параллельных прямых. 


хотя бы один способ построения параллельных прямых. Для этого 
не требуется сложного построения углов, 

На фиг. 50 показан иростой способ проведения параллельных 
прямых при помощи линейки или обложки книги (или любого 
прямоугольника или треугольника). Чтобы провести через точку 
А прямую Р’О’, параллельную прямой РО, расположите один край 
книги вдоль прямой РО. Приложите к другому краю книги ли- 
нейку. Прижав линейку к бумаге, неремещайте вдоль нее книгу 
до тех пор, нока та сторона книги, которую вы совместили © пря- 
мой РО, не пройдет через точку А. Теперь проведите по этой сто- 
роне требуемую прямую Р’О’ через точку А. 
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Задача 7. Сложение скоростей 


Корабль, попавший в туман, держит курс на север и идет, как считает 
штурман, со скоростью 4 м/сек; течение слабое. На самом же деле корабль 
сновит в востоку течением, скорость которого равна также 4 м/сек. Пред- 
положим, что туман рассеялея и штурман уже может видеть близлежащие 
острова. В каком направлении, по его наблюдениям, фактически движется 
корабль? С кавой скоростью? 


Задача 8. Вычисление векторной суммы 


Корабль отправился на север и движется в тумане со скоростью 4 м/сек, 
как в задаче 7. Фактически корабль сносит в востоку течением, скорость кото- 
рого равна 8 м/сек. Чему равна сворость корабля по отношению в суше? 


Задача 9. Штурманская задача 


Штурман пытается провести судно в тумане через узкий проход между 
рифами. 

а) Он знает, что проход лежит Е северо-востоку и что океанское течение 
вносит судно к востоку со скоростью 5 м/сек. Винт сообщает судну скорость 
ф м/сек в направлении вперед. В каком направлении штурман должен вести 
судно, пользуясь своим компасом? (У казание. Проведите известный 
вектор скорости течения. Из начала этого вектора проведите прямую, 
совпадающую ё направлением суммы, а из конца его проведите надлежащим 
образом вектор скорости, развиваемой судовым двигателем. Достройте 
параллелограмм.) - 

6) Представьте себе, что проход между рифами идет в северном направлении, 
скорость течения равна 5 м/сек, направлено оно на восток, @ скорость, 
сообщаемая судну винтом, равна 9 м/сек. Постройте ерафив и поважите 
направление, в котором штуржан должен вести судно по компасу. 

в) Представьте себе, что проход лвжит в северу, а скорость течения равна 
5 м/сев, направлено оно на восток. Докажите, что субно можно провести 
через проход только в том случае, если судовой деигатель позволяет развить 
скорость больше 5 м/сек, 


Влияет ли порядок, в котором складываются векторы, 
на сумму? 


Складывая векторы один за другим по правилу многоуголь- 
ника, можно было бы располагать их в другом порядке, скажем 
А, ,, С, В, ... ане А, В, С, О, ... ‚, в результате чего получим 
другой многоугольник. Получим ли мы ту же векторную сумму? 
Приводимая ниже задача дает ответ на этот вопрос. 


Задача 10 


На фиг. 51 показано несколько векторов А, В, С, О, Е, которые все прове- 
дены из одной точки О, Сложите эти векторы по правилу многоугольника, 
т, в, проводя каждый последующий вектор из конца предыдущего, следуя 
данным ниже указаниям. Приввденный здесь рисунок слишком мал для точного 
выполнения чертежа и измерений, поэтому прежде всего воспроизведите вго 
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в большем масштабе на листе миллиметроевки так, чтобы каждой клетке 
соответстеовал квадрат со стороной 2 см. Затем к ввктору А, который 
уже проведен, прибавъте В, затем С, затем О, затем Е, проводя каждый 
из прибавляемых векторов из конца предыдущего. Для этого вам придется 
перенести векторы В, С, О, Е при помощи какого-нибудь способа проведения 
пароллельных прямых. (Воспользуйтесь либо данными, взятыми из разераф- 
ленной сетки фиг. 51, либо способом, показанным на фиг. 50.) Нроведитв от- 
резок, выражающий сумму. Измеръьте и запишите его величину. Чтобы оп- 
ределить направление суммы, нужно либо измерить какой-то угол, либо 


Евы Я 
АНН 


Фиг. 51. К задаче 10. вены 
НАНЫНСЕЕ 





найти наклон отрезка, выражающего сумму. Испробуйтв оба способа сле- 

дующим образом: 

а) Измерьте и запишите угол между суммой и самим первым вектором А, 

6) Проведите дее взаимно перпендикулярные оси ОХ и ОУ, направив ось ОХ 
вдоль вектора А. Затем опустите перпендикуляр В из конца вектор- 
ной суммы не ось ОХ (точно проводить этот перпенбивуляр не нужно, 
можно просто измерить его длину). Измерьте высоту В и длину осноеа- 
ния Ь, отсеваемого перпендикуляром на оси ОХ. После этого вычислите 
отношение (высота В)/(основание №}, которое называется наклоном 
отрезка В. Это позволит вам задать В как вектор, величина которого 
равна ......д, а направление имеет наклон „.....2 


Задача 11. Сумма однозначна 


Получится ли иная векторная сумма, если складывать векторы в другом 
порядке? Проделайте снова задачу 10 на листе миллиметроеки: начните, 
как и раньше, с вектора А, но прибавляйте в нему остальные векторы в другой 
последовательности: В, Е, О, С. Определите величину и напраеление суммы 
в этом случае, 


Задача 12. Некоторые соображения по поводу сложения векторов 


Пребставим себе векторы А, В, С, Б, Е в задаче 10 как перемвщения, 
которыв корабль должен совершить одно за другим. Представим себе ови ОХ, 
ОУ как направления восток и север, определяемыв по компасу. Тогда одно 
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перемещенив, скажем В, переновит нав на некоторое расстояние к северу и на 
некоторое расстояние к востоку. Мы можем сказать, что перемещение В 
изменяет наш куре на столько-то к северу и на столько-то к востоку. Фак- 
тически же мы представляем себе перемещение В расчлененным на компоненты, 
северную ы восточную. Это называется «разложенивм» вектора В на северную 
и восточную компоненты. 


. 


еее ыеанею Фиг. 52. К задаче 12. 


Разложение вектора на пару взаимно перпенди- 
кулярных «компонент» Хз и Ур, заменяющих 


этот вектор. 





Мы можем таким же образом разложить все векторы. Некоторые из во- 
сточных или северных компонент могут оказаться отрицательными. Сумму В 
тоже можно представить себе разложенной на восточную и северную ком- 
понвнты, Когда мы складываем векторы А, В, ..., то каждый из них вносит 
свою долю в изменение курса к востоку и к северу. 
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Фиг. 53. К задаче 12. 


Разложение векторов Е, @, Н,1, Т на компоненты (составляющие). вдоль направлений Х 
(восточное) и У (северное). 


а} Как, по-вашему, связана восточная компонента суммы с восточными ком- 
понентами векторов А, В, ...2 

6} А как связана северная компонента суммы? 

в) Как вы думаете, изменятся ли ответы на вопросы (а} и (6), если изменить 
порядок сложения отдельных векторов? 


Задача 13. Еще один способ сложения ‘векторов 


Предыдущая задача указывает вще на один способ сложения векторов, 
очень удобный при большом числе свладываемых векторов, особенно всли заданы 
углы и мы умеем пользоваться тригонометрией. Мы ебва ли будем пользо- 
ваться тригонометрией в нашем курсе, и элементы ев приводятся лищь, 
чтобы показать, что существувт стройный метод. 

@) Предположим, что известны восточная компонента Хв сумиы В и севвр- 
ная компонента У к. На фиг. 54 показаны В, Хри Ур: Каким образом можно 
вычислить величину В, зная Хри Хр? Запишите. уравнение. 
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6): Предположим, что известны восточная и северная компоненты каждого 
из вёкторов А, В, ‚., ‹ (Предположим, что вектор А разлагается на компо- 
ненты Х д, Уди точно так же разлагаются остальные векторы.) Как бы 
вы вычислили восточную и северную компоненты В? Напиинипе уравнения 
для Хри Ур. (Примечание. Математики часто пользуются знаком 

‚ заглавной греческой буквой «сигма», для обозначения «суммы всех ве- 
Аичин». Например, если у членов банды А, В, С и др. имеются наличными 


у№ 


>- 





Фиг. 84. К задаче 18. 


Северное 
‘направление 
=“ 

НББЕЕЫ роеака  онааии: 
> 





] 
| 
] 


—— ще 


Хк Восточног`* 
направленив 


‘ 


| 
| 
| 


МА долларов, Мв долларов и т, д., то общее количество наличных денвз 
у банды равно М д--Мв-+Мс-..., в это записывается в виде ХМ. Вос- 
пользуйтесь знаком Х при решении этой задачи.) в 

в) Запишите увазания для вычисления величины суммы В нескольких векторов, 
если заданы восточная и северная компоненты всех векторов. ? 

г) Дайте такие указания применительно к векторам задачи 10. Перерисуйте 
векторы задачи 10 на новом листе ниллиметровки. Проведыте нвобходимые 
перпендикуляры и измерьте восточную и северную компоненты (припи- 
шите знаки минус всем компонентам, направленным на запад или юг}. 
Вычиелитв величину суммы векторов. Вычислите нанлон этой суммы, 
используя вектор А как горизонтальную базовую линию. 


Задача 14 (для тех, кто знаком © тригонометрией) 


В задаче 10 векторы А, В, С, В, Е образуют следующие углы в вектором 
А, который, как принято, направлен на восток: А : 0°; В :76°,0; С : 125°,7; 
Ю :225°,0; Е ; 270°,0. Длины векторов, если чертеж сделан на миллиметровке 
с сантиметровыми влетками, равны приблизительно: А: 5,00; В:4,12; 
С: 3,61; 6:141; Е: 2,00 см. Воспользуйтесь правилами тригонометрии 
и найдите северную и восточную компоненты каждого вектора, следуя данным 
ниже указаниям. 
а) Какая из следующих величин представляет собой восточную компонвнту 


вектора Во 


4,12 сов 763 4,12 т 76° 4,12 460 76° 
4,12 4,42 4,12 
603 76° з1а 76° ° 40 16° , ю 


6) Вычислите значение восточной компоненты вектора В, полъзуясь табли- 
цами тригонометрических функций (можно взять четырехзначные тоб- 
иицы, но лучше трехгначние\ не тратьте время на вычисления по ‘более 
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точным таблицам). Вычислите также северную компо ненту вектора В. 
Назовитв обе эти компоненты Хв и Ув. 

в) Пробелайте то же самое для каждого вектора. Вычислите величину и 
наклон суммы векторов. Обратите внимание, что этот метод не требует 
вычерчивания в масштабе. Разумеется, им нельзя пользоваться, отрешиз- 
шись от реальной ситуации и совсем нв прибегая к чертежан. В таблицах 





Северное 
направление 


Фиг. 595. К задачв 14. 


Восточное 
направление 


тригонометричесвих функций как бы скрыты точные геометрические по- 
стровния, Подобно числу п, синусы и восинусы можно вычислить арифме- 
тически с помощью бесконечных рядов, но эти ряды получены на 9внове 


геометрических допущений, проверенных сопоставлением с окружающим 
миром. 


Задача 15 


Воспользовавшись своими знаниями о векторах, покажите, кап проис- 
ходят горизонтальное и вертикальное движения летящего снаряда. На фиг, 56 


* 


Фиг. 56. К задаче 15. 


Скорость движения в точке 
Л направлена по касатель- 
ной к кривой в этой точке, 





показана траектория камня, брошенноге в воздух. Скопируйте ее прибли- 
зительно е более крупном масштабе. Выделите ряд точек нае траектории, 
скажем А, В, С, 0, Е, и дая каждой точки изобразите на чертеже горизон- 
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"+ 
пымьную скорость, вертикальную скорость и действительную (суммарную) 
скорость движения по примеру, данному для точки О. 

Анализ построения для точки ШО. Проведите в точке 2) 
хасательную ЭТ к траектории. Гогда действительная скорость направлена 
по касательной ОТ. Проведите из точки О) отрезок горизонтальной прямой 
Н, который будет характеризоеать горизонтальное деижение, (Поспольку 
скорость движения вамня неизвестна, считайте, что его горизонтальная 
скорость изображается отрезком Н, длина которого на фиг. 56 равна 1,1 см.) 
Мы рассматриваем действительное движение вдоль ОТ кав составленное из 
горизонтальной и вертикальной компонент, поэтому мы строим параллело- 
грамм, представляющий собой прямоугольник, у которого Н -—— одна из сто- 
рон, а диагональ направлена по ДГ. Тогда вертикальноя сторона У изобра- 
жает вертикальную скорость в точке 0, а диагональ В —- действительную 
скорость движения по криволинейной траектории. Пробелайте подобнов 
построение в каждой из точек А, В, С, О, Е, ... на вашем рисунке (точные 
построения делать не нужно) и покажите, вакие происходят изменения в 
движении. При этом не забывайте о важном свойстве горизонтального дви- 
жения летящего снаряда. 


Движение тел и параболы 


Форму траектории движения тела можно проанализировать д’ 
помощью геометрии или алгебры. 


Геометрический анализ. Предположим, что в горизонтальном 
направлении брошен камень. Камень проходит в своем горизон- 
тальном движении одинаковые расстояния по горизонтали за каж- 
дую секунду, совершая в то же время ускоренное движение в вер- 
тикальном направлении. Падая, ен пролетает по вертикали 4,9 М 
за первую секунду после начала движения, 19,6 м за первые 2 сек, 
43,9 м за первые 3 сек и т. д. Нанесите на масштабную сетку по- 
ложения камня в различные моменты времени. Выберите проме- 
жутки времени от начала движения, которые находятся в пропор- 
ции 1:2;:3:4.... За эти промежутки времени камень в своем 
равномерном горизонтальном движении проходит расстояния по 
горизонтали, которые находятся в той же пропорции 1 :2:3:4.... 
Однако камень, падая, проходит по вертикали расстояния, про- 
порциональные квадратам этих чисел, т. е. 1, 4, 9, 46... ‚ поскольку 


1 
РАССТОЯНИЕ ПО ВЕРТИКАЛИ =--_5 (ВРЕМЯ)?, 


а значения величины (время)? находятся в пропорции 11419.... 
Отметьте положение камня в эти равноотстоящие друг от друга 
моменты времени, проведя вертикальные прямые через равные 
интервалы, скажем через 2 см; проведите также горизонтальные 
прямые на расстоянии 4 см вниз до исходного уровня, 4 см, 9 см 
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‚ ‚ — Поломения тела через 
Равные промежутки времени 
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Фиг. 57. Сложение горизонтального. и вер- 
тикального движений тела. 


а — горизонтальное движение (не меняется): 

6 — вертикальное движение с ‘ускорением си- 

лы тяжести «свободное падение); в-- сложное 
движение. 


и т. д., чтобы отметить расстояния по 
вертикали, пройденные камнем в па- 
дении. Тогда предсказанная траекто- 
рия движения будет отмечена пере- 
сечениями вертикальных и горизон- 
тальных прямых, как показано на 
фиг. 57. Это можно продемонстриро- 
вать, бросая шарики или выпуская 
водяные капли перед доской, на ко- 
торой проведены такие прямые. 


Задача 16 


‚ Предположим, что опыт убедил нас в 
том, что движение тел действительно про- 
исходит по кривой, проходящей через отме- 
ченные на сетке точки. В какой мере это 
убеждает» нас в правильности представле- 
ний о движении в природе? В подобном опы- 
те начальную горизонтальную скорость, со- 
общаемую телу, нужно выбрать так, чтобы 
траектория проходила по отметкам 


(фиг. 58, а). Предположим, мы уменьшили скорость и отметили не доске 
новую траекторию движения. Каким образом можно проверить, совершает ли 
тело такое же движение, что и прежде (фиг. 58, 6/2 


Фиг. 58. К задаче 16. 


408 








Алгебраический: внализ. Начертите на разграфленной бумаге 

с координатами х и у воображаемую траекторию летящего камня 
и найдите ее уравнение. Предположим, что камень брошен гори- 
зонтально из начала координат (0, 0) со скоростью 5 м/сек. Тогда 
за каждую секунду камень перемещается в горизонтальном на- 
правлении на 5 ж. По прошествии # сек после начала движения 
камень переместится в горизонтальном направлении на эём, по- 
этому можно записать 

РАССТОЯНИЕ, ПРОЙДЕННОЕ 

В ГОРИЗОНТАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ, 2 =5ё м. 
Через { сек камень, падая из состояния покоя, пройдет по вертика- 
ли расстояние у, определяемое формулой 


4 
РАССТОЯНИЕ, ПРОЙДЕННОЕ ПО ВЕРТИКАЛИ, у=5. УСКОРЕНИЕ #8, 


—4 а 
=> (9,8) #2 м, 
—4,9 #8 м. 


Эти формулы справедливы для любой стадии движения камня по 
его криволинейной траекторий, поэтому мы можем записать 
Ж=5Ь 
у=49#. 

Чтобы найти одно уравнение, описывающее траекторию движения, 
зададим себе вопрос: «Какое соотнолтение между г и у обеспечивает 
выполнение обоих приведенных выше требований на каждом этапе 
движения камня?» Для любой произвольно выбранной точки на 
траектории значения ее координат 1 и у должны удовлетворять 
обоим приведенным выше уравнениям для соответствующего зна- 
чения $. Это значение # должно быть одинаковым в обоих уравне- 
ниях — ведь это время, когда камень достигает выбранной точки, 
Поэтому мы можем избавиться от $, выразив из одного уравнения # 
и подставив полученное выражение в другое уравнение. Проделаем 

это. 

Уравнение х=5 # дает {=х/5; подставляя выражение 1/5 вместо 
{ в уравнение у=4,9 #, получаем у=4,9 (2/5), или у= (4,9/25)°. 
Уравнение траекторий Движения камня будет тогда иметь вид 
у=0,19622. 

В более общем случае, если камень брошен горизонтально © 
начальной скоростью Игор №/сек и падает с вертикальным ускоре- 


нием # м/сек на сек, то 


4 
` = И у=-- 8. - 
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А 5 
т |= | Е = |7, 


гор 


Следовате льно, 








т.е. у= (постоянная) 1, носкольку М вр постоянная вели- 
чина, 


Это уравнение параболы № 


Воспользовавшись подобным уравнением, можно построить 
на клетчатой бумаге превосходные графики параболы. Постройте 
на бумаге с сантиметровыми клетками кривую, описываемую урав- 
нением у=1/, 22, взяв х=—4, —3, —2, —1, 0, 1, ем ит, д. 

Попытайтесь подогнать траекторию движения реального тела 
к этой кривой. Положите лист бумаги, на котором построена кри- 
вая, на чертежную доску, расположенную наклонно к плоскости 
стола, и скатывайте по ней шарик или держите лист бумаги 
отвесно и подбрасывайте перед ним какой-нибудь небольшой 
предмет. | 


Движение снаряда, выпущенного из пушки . 
нод углом к горизонту 


Если снаряд выпущен не горизонтально, а вверх, под некото- 
рым углом к горизонту, то его траектория по-прежнему будет па- 
раболой. Алгебраически это можно показать, используя уравнение 
8=в-ЕШЕй, а не 5=й. Таким образом, мы воспользуемся 
очевидной симметрией криволинейной траекторим движения и 
можем сказать, что замедленное движение тела вверх до вершины 
траектории должно совпадать с ускоренным движением вниз, 
начинающимся от вершины, поэтому можно начертить всю траек- 
торию, исходя из рассмотренной задачи движения снаряда, выпу- 
щенного горизонтально. Но все это лишь разумное предположение, 
хотя эксперимент подтверждает его. Можно рассуждать еще и так: 
двигаясь по ниспадающему участку траектории от вершины О, 
камень не может «знать», началось ли его движение в точке О 
или раньше, или позже. Поэтому камень, брошенный в какой-либо 





1 Прежде парабола определялась как одна из кривых, получающихся 
при сечении конуса плоскостью. Сейчас параболу часто определяю? как 
кривую, онисываемую уравнением 


у= (постоянная) 22, или у — #2. 
В одном из разделов аналитической геометрии показывается, что алгебраи- 
ческое и геометрическое определения эквивалентны, 
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точке этого участка траектории, скажем в точке А, в сторону и 
вниз, Должен двигаться по той же траектории, что и камень, бро- 
шенный горизонтально из вершины О, лежащей выше (фиг. 59). 
То же самое справедливо для камня, брошенного вверх в точке В. 


„Отрицательная пушка" Пушка 
„ - 








Фиг, 53. Движение тела вверх и вниз. 


Симметрия траекторий заставляет предполагать, это движе- 
ние вверх До «отрицательной пушки» подобно движению 
вниз от «нормальной» пущки, стоящей на той же горе. Вмес- 
те эти движения дают полную параболу. В таком случае 
тело, начавшее движение по этой параболе из точки А, дол“ 
жно двигаться по той же траектории, как если бы движение 
его началось раньше из вершивы О. Соображения сим-* 
метрии позволяют распространить эти рассуждения на всю 
параболу. 


Это наводит на мысль о расширении представления о незави- 
симости движений. Бертикальная компонента начального 
движения также остается неизменной, хотя к ней добавляется уско- 
ренное движение свободного падения. С этим вертикальным двия- 
жением, происходящим с постоянной скоростью, связано расстоя- 
ние 0, ё в соотношении 5=, #-У, 5. Тогда можно объединить оба 
постоянных движения, вертикальную и горизонтальную компо- 
ненты начального броска, и сказать, что начальное движение тела, 
брошенного под углом к горизонту, остается неизменным во время 
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полета, хотя к нему ‘добавляется движение свободного падения по 
вертикали, которое обусловливает появление в уравнении слагае- 
мого 1/, В. Итак, можно считать, что камень, брошенный, как по- 
казано на т 60, совершает два движения: начальное движение 

вдоль прямой АВ и свободное 


в падение, в котором камень 

о : проходит расстояния, отсчитан- 

и ные от точек на прямой АВ, 
а 

м ! взятых через последователь- 

ь Ио | - 19 ные равные промежутки. 
г“ } те 

- 1 . 
ии } 
3 
} 
1 


Фиг. 60. Анализ движения тела. 


— 


Это можно показать с помощью опыта © обезьянкой и ружьем. 
Представим себе, что охотник, не принимающий во внимание 
силы земного тяготения, целится в сбезъянку, которая повисла на 
дереве, ухватившись одной лапой за ветку. При выстреле пуля 
не попадет в обезьянку из-за свободного падения, как показано 
на фиг. 61. Предположим теперь, что обезьянка следит за дей- 
ствиями охотника и, заметив вспышку, выпускает ветку в тот 
момент, когда пуля вылетает из ружья. С этого момента и обезь- 
янка и пуля совершают ускоренные движения вниз под действием 
силы тяжести; обезьянка падает из состояния покоя, пуля, согласно 
нашему последнему представлению, падает от своей «невозмущен- 
ной траектории», прямой АВ. Что же происходит? Это можно по- 
казать при помощи железной фигурки обезьянки, которую удержи- 
вает электромагнит, обесточиваемый разрывом цепи при вылете 
пули из ствола воздушного ружья, направленного на фигурку. 

Такие эксперименты подтверждают наше предположение о том, 
что падение по вертикали совершенно не зависит от начального 
движения, которое неизменно. Любое летящее тело с начала дви- 
жения совершает свободное падение. Оно проходит 0,3, 1,4, 
3,6, 4,9 ит. д. метров за 1,2,3,4... четвертьсекундных промежутка 
времени после начала движения. Если линия начального движения 
направлена под углом к горизонту, то тело сначала поднимается 
вверх, а потом падает, тогда расстояние, проходимое им в единипу 
времени в свободном падении, станет больше того расстояния, на 
которое тело поднимается, вверх за каждую единицу. времени 
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вследствие сообщенного ему ‘начального движения, (Обратите 
внимание, что показанная на фиг, 62 траектория является пара- 
болой.) 

Вы видите, как мы своими рассуждениями разделили задачу о 
движении летящего снаряда на части, облегчив ее решение и под- 
готовив для дальнейшего изучения специалистами по баллистике. 


Электромагнит 
Механизм 


выключения 2 

2 В и 

5 электромагнита Железная 
обезьянна 


$} 





В $} 
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БАТАРЕЯ 


Фиг. 61. Опит с обезъянкой и воздушным ружьем. 


Когда пуля вылетает из ружья, она разрызает контакт, элек- 
тромагнит выключается и отпускает «обезъянку». 


Наши усилия не ввесли новых сведений, но облегчили пользова- 
ние уже известными сведениями. 

Когда движущимися телами являются быстрые электроны я 
заряженные атомы) и на них воздействуют не силы тяготения, а 
электрические и магнитные поля, то к ним применимы такие же 
«правила», и мы используем изменения траектории для получения 
информации об электрическом заряде, массе и скорости электрона. 
Потом мы считаем, что поведение движущихся тел подчиняется 
тем же правилам, и предеказываем воздействие полей на частицы, 
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движущиеся с другими скоростями. Так поступают инженеры — 
специалисты по электронным приборам при проектировании теле- 
визионных трубок и других радиоэлектронных устройств; такие 






ИИ. Я ИИ, ии 


в 
Фиг. 62. Свободное падение тела, 


же расчеты проделывают ученые-атомники, когда искривляют 
пучки электронов или атомов, бомбардируя ими мишени или опо- 
знавая тяжелые и легкие атомы по различиям в их траекто- 
риях. В 
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Задача 17. Полицейская 


Водитель автомобиля, въехав на мост, сильно превысил вкорость. Машину 
занесло, она ударилась об ограждение и, разрушив его, упала в реку. Расстояние 
до поверхности вады составляло 4,9 м. Полиция установила, что машина упала 
в реку 8 вертикально под провалом в огражбении, а на расстоянии 19,8 и 
от негд по зоризонталиь 





Фиг. 63. К задаче 17. 


а) Оцените скорость, с какой шел автомобиль д0 катастрофы. 

6) Как по-вашему, завышено или занижено полученное зпачение скорости? 
Объясните, почему. 

в) Сформулируйте четко свойства падающих тел, которые вы использовали, 
производя вычисления по пункту (а), 


Задача 18. Поток электронов 


Электрон, движущийся со скоростью 6 000 000 м/сек (совсем небольшая 
скорость для электрона) в горизонтальном направлении, попадает в область, 


|= 0,30м— 


—> 
- Поля Пола Поля 


нет неш 


Фиг. 64. К задаче 18. 


где ввртикальное электрическое поле сообщает ему ускорение, направленное 
вниз и равное 40 000 000 000 000 м/сен/сек, или 4.1013 м/сек/сек. Область, 
в которой действует это поле, имеет протяженность 0,80 м в направлении 
первоначального движения, Таким образом, электрон движется по прямой 
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в отсутствие поля, затем 0,30 м (по горизонтали) под действием вертикаль- 

ного поля, а потом снова попадает в область, еде нет поля. 

а) Как вы полагаете, повлияет ии вертикальное ускорение на горизонтальное 
движение электрона? 

6) Вычислите время, за которое электрон проходит через область, где бей- 
ствует поче. 

8) Вычислитв расстояние, которое пройдет электрон, совершая падение 
в области, где действует поле. (Это как раз то расстояние, которое экспв- 
риментатор измеряет, исследуя поведение электрона.) 

г) Вычислитв вертикальную компоненту скорости электрона в момент, когда 
он выходит из области, где действует поле. 

9) Рассчитайте траекторию злектрона и начертитв (приблизительно) 
траекторию его деижения до области, где действует поле, в этой области 
и возле нее. 

е) Почему нет необтодимости учитывать силу тяжести при решении этой 
задачи? (Она действует ва электрон.) ь 


Задача 19. Дальность полета снаряда (задача решается с помощью алгебры 
и тригонометрии) 


1) Из старинной пушки, ствол `Которой установлен под углом 45° в з0- 
ризонту, выпущено ядро со скоростью 141,4 м/сек. 
а) Разложите эту скорость на горизонтальную и вертикальную компоненты. 
6) Вычислите, через сколько времени с момента вылета ядра оно упадет на 
землю. . 
в} Вычислите дальность полета. 
2) Из старинной пушки выпущено ядро со скоростью % в направлении, 
которов составляет угол А к горигонту. 
а) Разложите и.на горизонтальную и вертипальную компоненты, 
6) Вычислите время, в течение которого совершается вертикальное движение 
с момента вылета ядра до момента его падения на землю. 
в) Вычислите расстояние, которое ядро проходит по горизонтали (т, в. 
дальность его полета). 
9) Воспользовавшиеь методами тригонометрии или математического ана- 
лиза, покажите, что при данной начальной скорости и дальность по- 
лета максимальна при А==45°. (Вспомните, что 2311 2 созх==91т 2х.) 


Задача 20. Измерение скорости летящего мяча 


Физик хочвт выяснить, с какой скоростью он может бросить бейсбольный 
мяч. Он бросает мяч горизонтально на высоте своего плеча, 1,8 м над поверх- 
ностью земли. Мяч падает на гемлю в 6 м от того места, где стоит физик. 
а) Чему равна начальная скорость мяча? (См. задачу 17.) 

6) При вычислениях для ответа на вопрос (а) необтодимо, помимо всяких 
формул для ускоренного движения, воспользоваться важным общим прин- 
ципом, касающимся движения тел (его сформулировал Галилей). Что это 
за принцип? 

в} Вместо того чтобы бросить мяч, нашь физик бежит сам со скоростью, 
вычисленной в пункте (а), неся мяч на высотв плеча. На бегу он выпускает 
мяч, и мяч падает. Опишите, подумае как следует, траекторуцю падающего 
мяча: 

Какой ве видит неподвижный наблюдатель? 
Какой ее считает бегущий фигик? 
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Задача 94 


Автомобиль, движущийся со скоростью 80 м/сек (свыше 70 км/час) по 
горизонтальному участку горной дороги, делает неудачный поворот и падает 
в снежный сугроб с высоты 80 м (по вертикали). 

в) Сволько времени продолжалось падение автомобиля? 

5) На каком расстоянии (по горизонтали) от того места, где автомобиль 
снесло с дороги, он падает на землю? 

в) Каково было ускорение автомобиля на полпути его движения вниз? 

2) Какой угол с горизонтом образует «туннель», продвланный автомобилем 
в сугробер 


Задача 22 


Человек держит ствол ружъя горизонтально на высоте 83 м над землей, 

а) Через какое время после выстрела пуля упадет на землю? 

5) Патронная гильза выбрасывается горизонтально в сторону в тот момент, 
когда пуля вылетает из ствола ружья. Через какое время гильза упадет на 
вемлю? 

в) Сможет ли человек (таким же способом) выстрелить на Луне на большее 
расстояние? ° 

г) Дайтв четкое обоснование вашему ответу на вопрос (е). 


Задача 23 


Находясь в большом лифте, человек бросает в горизонтальном направ- 
иении мяч со скоростью, близной к 8 м/сек. Начертите для каждого из ука- 
занных ниже случаев траекторию движения мяча, какой ее видит человев ев 
лифте, 

а) Лифт движется вниз в постоянной скоростью 8 м/сек. 

6) Лифт движется равноускоренно с ускорением, направленным вниз и равным 
10 м/сек/сев. 

$) Лифт движется равпоускоренно с ускорением, направленным вниз и раеныж 
$ м/сек/сек. 

г) Лифт движется ускоренно с ускорением, направленным вниз и равным 
19,6 м/сек/сек (это достигается применением специального оборудования). 


ГЛАВА 3 ‹ СИЛЫ — ЭТО ВЕКТОРЫ 





Грубая сила, не подкрепленная мудростью, гибнет под с0б- 
ственной тяжестью. 
Гораций, Оды, Ш, 4 





Силы — это то, что тянет и толкает; силы мы чувствуем, когда 
они на нас действуют; силы растягивают пружины, заставляют тело 
двигаться быстрее, Мы будем измерять силы при помощи пружин- 
ных весов. ЦНоскольку эти приборы обычно градуируют в кило- 
граммах силы мы будем пока выражать силу тоже в килограммах 
силы. Позднее мы перейдем к более подходящим единицам. 

При сооружении и проектировании мостов, зданий, кранов, 
машин инженеров очень заботит сложение сил или же разность 
сил для определения силы, необходимой для достижения равнове- 
сия. Можно показать, что силы — это векторы, т. е. они подчи- 
няются. правилу геометрического сложения. Векторному сложению 
и разложению уравновешенных сил посвящен раздел физики, на- 
зываемый «статикой». Это большой, но скучный раздел физики, и 
большинство учебников уделяет ему много места, излагая приемы 
решения задач инженерной статики. Мы ограничимся лишь не- 
сколькими примерами, и даже их, пожалуй, лучше было бы опус- 
тить, чтобы уделить больше времени изучению силы и движения. 

Прежде всего мы должны удостовериться в том, что силы — 
это векторы. Сказать, что они должны быть векторами, поскольку 
они характеризуются величиной и направлением, недостаточно. 
Это не убеждает нас в том, что силы складываются геометрически. 
Хотя это утверждение кажется вполне правдоподобным, особенно 
тем, кто имеет дело с канатами и веревками на кораблях или кому 
приходится заниматься разбивкой палаток, мы же должны прове- 
рить его непосредственно. Было бы полезно самим увидеть тот 
опыт, который описан ниже. 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОПЫТ 


На фиг. 65 показано приспособ- ОВ с пружинными весами АВ для 
ление, расположенное перед класс- измерения натяжений. Веревки долж- 
ной доской. К металлическому коль- ны создавать натяжения, удержива- 
пу прикреплены две веревки ОА и ющие кольцо О в показанном на 
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фигуре положении. Кольцо оттяги- 
вается в противоположном направ- 
лении больтой пружиной 5, которая 
другим концом прикреплена к стене. 
Натяжением обеих веревок пружина 
растягивается настолько, чтобы 
кольцо О оказалось в данном поло- 
жении. Показано положение кольца 
О и направления веревок ОА и ОВ. 
Весы А и В отмечают силы натяже- 
ния ЁР ди Ев. 

Сумму этих сил можно найти 
при помощи построения, предпо- 
ложив, что силы подчиняются пра- 
зилу геометрического сложевия. Для 
этого выбирают подходящий масиггаб 
и откладывают в этом масштабе силы 
Рли Ев по направлениям ОД и ОВ, 
а затем дополняют построенную фи- 
гуру до параллелограмма. Потом 
проводят диагональ параллелограм- 
ма Ер, измеряют ее длину и подсчи- 
тывают по выбранному масштабу 
величину Е. Теперь мы знаем пред- 
сказанную сумму Рр, т. е. силу, ко- 
торой можно заменить обе силы на- 
тяжения, если к силам применимы 
правила геометрического сложения. 


Затем мы можем непосредственно 
измерить действительную сумму сил, 
Убрав обе веревки и оттянув кольцо 
до отмеченного положения с помо- 
щью одной веревки. Величина сум- 
марной силы определяется по пру- 
жинным весам, прикрепленным к 
веревке, а ее направление указывает 
сама веревка. Затем мы сравним 
действительную сумму сил с пред- 
сказанной. Этот эксперимент даст 
возможность один раз проверить 
наше утверждение, но накопленные 
данные большого числа подобных 
экспериментов подтверждают, что 
силы действительно ведут себя как 
векторы. Обилие косвенных дока- 
зательств оказывается еще убеди- 
тельнее. 

Часто прибегают еще к одному 
способу проверки. Этот способ проще, 
но его косвенный характер порой 
(не совсем добросовестно} игнори- 
руют. ЕК узлу прикладывают две 


тянущие силы Ед и Ев (применяют 
гири и блоки нли пружинные весы), 
а третья сила Ес удерживает узея 


КЛАССНАЯ 
ДОСКА 


Пружинные 
весы 





4 п рььиооионыц ая 8 а 








Фиг. 65. Демонстрационный опыт. 
а — кольцо находится в состоянии покоя 
под действием сил, развиваемых двумя 
веревками (эти силы тяги измеряются пру- 
жинными весами) и пружиной 8; 6 -=- ве- 
ревки и пружина убраны, сумма сил Е А 
и Рр определяется по правилу геометриче- 
ского сложения; в — полученный резуль- 
тат проверяют путем измерения силы, но- 
торая фактически необходима, чтобы от- 
тянуть кольцо до отмеченного на фиг. в 
положения при помощи одной веревни. 


в покое. Затем при помощи по- 
строения (фиг. 66) определяется сум- 
ма'сил, Еди Ев. Она равна и проти- 
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воположна силе Ре. Это требует (сумма) двух других сил, а «равно- 
дополнительного доказательства, по-  весная» сила, необходимая, чтобы 
скольку ЕРс не равнодействующая им противостоять. 





Фиг. 66. Косвенная проверка векторного сло- 


} ее: жения сил. ! 


Равновесие сил 

Если на какую- бо деталь крана или моста действует не- 
сколько сил сразу, а инженеру нужно, чтобы она была и остава- 
лась в состоянии покоя, то для этого сумма всех действующих сил 
должна быть равна нулю. Тогда в соответствии с представлением 
Галилея эта деталь должна либо постоянно С либо по- 
стоянно оставаться в состоянии покоя №. ! 

В этом случае мы говорим, что силы находятся «в равновесии». 
Если сумма нескольких сил равна нулю, то это должно быть видно 
на диаграмме векторного сложения; длина линии, соединяющей 
исходную точку диаграммы с конечной, должна быть равна нулю. 
Это означает, что векторная диаграмма должна представлять собой 
замкнупилю фигуру. Таким образом, если сумма сил равна нулю, 
то конец векторного многоугольника должен прийти обратно к 
началу. Это иллюстрирует фиг. 67 >. Условие равенства нулю рав- 
нодействующей для постоянного равновесия сил должно выпол- 
няться для всей конструкции, например для всего крана или моста, 
но оно должно также выполняться для каждой отдельной Детали 





}} В действительности она движется с постоянной о скоростью вместе 
с Землей. , 

3 Приведенные на, фиг. 67 примеры нё рассматриваются в тексте; они 
даны для иллюстрации аре ра инженерных задач, о’ которых говорится. 
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конструкции, находящейся в состоянии равновесия. Применяя 
это условие к какой-нибудь определенной детали, например к 
стреле крана, к одной опоре моста, к заклепке, связывающей 
воедино несколько различных деталей моста, или к грузу маят- 
ника, нужно быть внимательным и учитывать все силы, действую- 
щие на данную деталь. Тогда мы сможем утверждать, что имеем 
полный набор сил, образующих замкнутую векторную диаграмму, 
если, конечно, деталь находится в равновесии. 

При решении задач не следует включать в рассмотрение силы, 
приложенные к другим деталям. Сначала выберите и пометьте вы- 
бранную деталь, которая, как вы считаете, находится в равнове- 
сии. 


Равновесие трех сил; треугольник сил 


Если три силы находятся в равновесии, то их векторная диа- 
грамма должна представлять собой замкнутый треугольник 
(фиг. 68). Если известны две силы, то можно вычислить вели- 


Фиг, 68. Три сы, 


а — три силы в равновесии} 
а б — три силы не находятся 
в равновесии. 





чину и направление третьей. Этим пользуются при решении 
инженерных задач. Во многих конструкциях на каждую деталь, 
играющую важную рель, действуют как раз три силы. Чтобы кон- 
струкция была устойчивей, каждая деталь должна оставаться в 
состоянии покоя; сумма всех действующих на нее сил должна быть 
равна нулю. Таким образом, если к любой детали приложены три 
силы, мы строим для них замкнутый треугольник. Рассмотрим те- 
перь несколько примеров решения инженерных задач на сложение 
и разложение сил (задач статики). После того как вы разберете их 
вместе с нами, попытайтесь решить задачи, приведенные в конце 
главы. 
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Вадача 1 


Три мальчика тянут в разных направлениях в горизонтальной плоскости 
ввревки, прикрепленные к большому железному кольцу (физ. 69), Предположим, 
ут ры кольцо не действуют другие силы, даже сила тяжести. Каждый маль- 
чий Тянет веревку в силой 10 вГ, и кольцо остаетей в покое, 


Фие. 69, К задаче 1. 
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токг > 


п) Чему равна величина суммы тянущих сил? 
6) Начертите векторную диаграмму сил, сложив эти силы. 
84) Изобразите схему опыта, каной она выглядит сверху, и покажите направ- 


дения действующих на кольцо сил, 


2) Представьте себе, что один из малъчиков внезапно выпускает веревку 
из рув, а другие проболжают тянуть свои веревки. Каковы величина и 
направление суммы сил, развиваемых двумя оставшимися мальчиками? 


Пример 4 

Тяжелый маятник состоит из 
груза весом 4 кГ, подвешенного на 
зеревке длиной 5 м (фиг. 70). Груз 
оттягизается в сторону другой ве- 
ревкой, посредством которой к грузу 





Фиг, 70, Общая схема, 
иллюстрирующая фор- 
мулировку примера А. 


маятника прикладывают горизонталъ- 
ную силу 3 кГ. 

1) Рассчитайте натяжение ве- 
ревки маятника. 

2) Какой угол образует маятник 
© зертикалью? 

‚ На груз маятника действуют три 

силы; 

а) вес груза 4 вГ, направленный 
вертикально вниз; 


6) горизонтальная сила натяже- 
НИЯ 3 иГ; 

в) натяжение веревки маятника 
неизвестной величины, направленное 
вдоль веревки зверх. 

Чтобы рассчитать натяжение зе- 
ревки маятника, построим две диа- 
траммы; их нужно строить отдельно, 
ибо они относятся к совершенно 
разным вещам. Реальная схема — 
это рисунок, изображающий кон- 
струкцию, с которой мы имеем дело. 
Эту схему можно изобразить в мас- 
штабе или просто нарисовать рисунок 
и указать на нем размеры. Диа- 
грамма сил — это векторная диа- 
грамма, на которой силы изобра- 
жаются отрезками прямых. Диа- 
грамму сил не следует строить над 
реальной схемой, хотя обе они могут 
быть сходны. В этой задаче мы 
будем строить векторную диаграмму 
для трех сил, действуюних на груз 
маятника. После того как груз 
перестает раскачиваться и приходит 
в состояние покоя, сумма этих сил 
должна быть равна нулю. Поэтому 
векторы сил, построенные в мас- 
штабе, должны образовать замкну- 
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тый треугольник (фиг. 74). Нрежде 
всего проводим вектор, о котором 
нам все известно,— вектор силы, 
действующей на Груз маятника по 
вертикали и равной весу груза 
4 кГ. Изобразям этот вектор верти- 
кальным отрезком АВ длиной 4 см 
со стрелкой, направленной вниз 1. 


Масштаб: в {ем 0,25м_ 





угольника, она равна У 42--32, или 
У, т. е. 5 см, Направление 
этой стороны треугольника образует 
с вертикалью угол, характеризую- 
щийся уклоном (тангенсом), равным 
3/.. По таблицам тригонометриче- 
ских функций или путем деления 


Масштаб: в 1см 05кГ 


\ 


Треугольник 
онл (эскиз) 





Фиг. 71. Стема приложения сил (а) и диаграмма сил для груза (6). 


Ехинственный известный размер показан в масштабе, угол может быть ивображен 
неверно. 


Затем мы добавляем еще один век- 
тор, о котором нам опять-таки все 
известно, — горизонтальную силу 
ЗкГ, изображаемую отрезком ВС 
длиной 3 см. Отрезок, изображаю- 
щий третью смлу, должен замыкать 
треугольник, поскольку сумма сил 
равна нулю. Поэтому третья сила 
должна изображаться отрезком СА. 
Измерив эту сторону построенного 
треугольника, мы находим 5 ем, 
что соответствует натяжению ве- 
ревки маятника 5 кГ. 

Мы могли бы в этом случае по- 
ступить и по-другому: набросать 
примерный рисунок и, воспользо- 
вавшись теоремой Цифагора, найти 
искомую длину третьей стороны тре- 





‘ 


находим, что этот угол примерно 
равен 37°. Переходя к реальному 
маятнику, мы можем теперь сказать, 
что натяжение веревки равно 5 кГ 
и что веревка образует © вертикалью 
угол 379. . 


Пример Б 


Груз маятника 5 кГ, подвешен- 
ный на веревке длиной 1,5 м, от- 
тянут в сторону на 0,9 м горизон- 
тальной силой Е. Какова величина 
этой силы? На фиг. 72 показан схе- 
матический рисунок и этапы по- 
строевия диаграммы сил. Построе- 
ние диаграммы сил мы начинаем, 
проведя АС, вектор единственной 

1 мое 3 


П Точки А, В, С не показаны на фиг. 74, 6. Проставьте ‘их, 
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силы, о которой нам все известно, — 
силы, явправленной вниз и равной 
весу груза 5 „Г. Теперь прибавим 
к ней горизонтальную силу, т. е. 
проведем горизонтальную прямую 
из конца вектора АС. Но величина 
этой силы нам пока неизвестна, по- 
этому мы не внаем, какой длины 
должек быть изображающий ее от- 
резок. Однако мы знаем, что, при- 
бавив к остальным двум силам 
натяжение веревки маятника, мы 
должны получить замкнутый тре- 
угольник сил (если груз маятника 
находится в равновесии). Поэтому 
зектор силы натяжения должен вы- 
ходить из конца силы Е и оканчи- 
ваться в точке А. Кроме того, на- 
тяжение веревки должно быть на- 
правлено вдоль самой веревки. (Мо- 
жете ли вы представить себе веревку, 
позволяющую тянуть в каком-то 
ином направлении, нежели вдоль 
самой веревки?) Таким образом, мы 
переносим направление веревки с 
рисунка, изображающего реальную 
схему, на диаграмму сил и проводим 
через точку А прямую, параллель- 
ную направлению веревки. Этот 
отрезок наклонной прямой образует 
третью сторону треугольника сил 
ВА — натяжение веревки. Угол В 
примыкает к прямой, проходящей 





5кГ 


бсм: ВЕС ГРУЗА 5 кГ 





$кГ 





— кВ 
Изображает Е кГ 





6 


Фиг. 72. Постраение диаграммы сил. 


а — схема приложения сил; 6 — этапы построения диаграммы сил; поскольку треуголь- 
ник может быть задан двумя углами и одной из ото построить диаграмму сил возможно. 


} а 
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наклонно, и К горизонтальной пря- 
мой, при этом он должен быть об- 
разован пересечением обеих этих 
прямых. Найдя положение точки В, 
мы узнаем величину силы Ё, по- 
путно мы определили также натяже- 
ние веревки маятника. Для нахож- 
дения величины интересующей нас 
силы мы построили точный чертеж 
и произвели измерение. 

В этом случае числовые данные 
позволяют проделать простые вы- 
числения, исходя из геометрических 
соображений, и можно рассчитать Е 
по приближенным рисункам, рас- 
суждая следующим образом: стороны 
треугольника сил АВС параллель- 





Аналогично, ТкГ 15 м 


БЕГ 12м’ 
Отсюда натяжение веревки маятника 
Т=6,25 кг, 





Пример В. 

Телефонный провод натянут меж- 
ду двумя опорами, отстоящими друг 
от друга на б ж (фиг. 73}, натяжение 
провода невелико. На провод, нак 
раз посредине, села птица весом 
2 кГ. Средняя точка провода про- 
висла на 0,3 м от уровня, на котором 
находятся крайние точки провода, 
прикрепленные к опорам. Вычис- 
лите натяжение провода. (На первый 


У ни 
Т 
билы, 
действующие 
в точке У 


2кГ 


Фиг. 73. Е примеру С. 


ны сторонам треугольника ММО 
на реальной схеме, следовательно \, 
эти треугольники подобны. (По тео- 
реме Пифагора находим ОМ =1,2 м.) 
Итак, - 


РкГ 
=—- на треугольнике сил 





5 иг 
ем на вальной схеме. 
он аР | 
Следовательно, з 
т, е. в=(5=Г) д, 


горизонтальная сила Р=3,75 кГ. 





взгляд эта задача может показаться 
надуманной, подобно множеству за- 
дач статики, однако на самом деле 
речь идет об очень серьезной про- 
блеме, © которой сталкиваютея при 
эксплуатации проводов телефонной 
связи и линий электропередач. Как 
показывает ответ на эту задачу, 
птицы и обледенения могут вызвать 
огромные натяжения в проводах, 
способные привести к их удлинению 
и даже разрыву.) 

Построим диаграмму сил для 
небольного центрального Участка 
провода У, тде сидит птица ?), 


1 Если вам еще неизвестны свойства подобных треугольников, обра- 
титесь к какому-нибудь учебнику геометрии или попросите, чтобы вам их 
объяснили: необходимо уметь уверенно ими пользоваться, 

2) Откуда нам известно, что целесообразно выбрать этот кусок провода 


для построения диаграммы сил, а не половину провода ХУ или не весь про- 
вод ХУЙ? Удачно выбрать для рассмотрения ту или иную часть конструк- 
ции — это один из приемов решения задач статики; этими приемами можно 
быстро научиться пользоваться, но для серьезной науки они не представяяют 
большой ценности, 
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На этот участок провода действуют 
три силы; вес птицы, направленный 
вниз, и натяжения провода Т, и Т,, 
направленные под некоторым углом 


ный левой половине провода. Этот 
вектор дояжен замкнуть треуголь- 
ник, Поскольку сумма сил, дей- 
ствующих на У, должна быть равна 


х и тЫ оБнрььние уышыыя Больные биалиорттень —— сонииые — АНЕВНЫЩИЙ — фрооилиний  паеиилсоть иметь 7 


т 9“ 


т 9 т 


Е 09м. 


т . 





Фиг. 74. Диаграмма сил (а) и схема приложения сил (6). 
Масштаб: в 1 см — 0,5 м; в 1 см — {1 #Г. 


к горизонту. Угол между проводом 
и горизонталью назовем Е. 
Построение диаграммы сил для 
У (фиг. 74) начинаем с веса птицы — 
вполне известной нам силы. Прово- 
дим вертикальную прямую и 0т- 
кладываем ва ней направленный 





; / 
7, | ЕЕ 
‘ т 
и ы м = — 
й 2 | й 
а | Силы, Эейоне 
& алы, сейству па 
“Г ше 
ПИ трат = 
@9м ь |. м № (кг) я 
у ПОДОБНЫЕ ТРЕУГОЛЬНИКИ В 






нулю, Но мы не знаем, какой длины 
должны быть векторы натяжений. 
Поэтому проводим две прямые: одну 
из точки В вверх под углом Е, а 
вторую — через точку А, также под 
углом Е, и отмечаем точку С пере- 
сечения этих прямых. Теперь у нас 






Фиг. 75. Применение теоремы о подобных треугольниках. 
а — схема приложения сил; 6 — диаграмма сил (все не в масштабе). 


вниз вектор АВ длиной 2 см, 0бо- 
значающий вес птицы 2 кГ. Из точки 
В проводим отрезок ВС, параллель- 
ный правой стороне провода, обо- 
значающий натяжение провода, за- 
тем в еще один вектор, параллель- 


есть треугольник сил, стороны ко- 
торого можно было бы измерить и 
определить, исходя из выбранного 
маститаба. 

Можно обойтись и без измерений, 
если удастся увязать диаграмму сил 
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© реальной конфигурацией посред- 
ством подобных треугольников (фиг. 
75). Треугольник сил АВС не по- 
добен треугольнику ХУЙ, но, как 
в большинстве таких задач, можно 
отыскать подобные треугольники, 
произведя простые дополнительные 
построения. В данном случае можно 
провести линии, показанные на фи- 
гуре пунктиром, и воспользоваться 
доказательством, данным ниже. 
Треугольники Й’У7 и ОБС но- 
добны. В треугольнике ОВС сто- 
рона ВВ представляет собой поло- 
вину веса птицы, т. е. Ш. (2 кГ). 
В треугольнике У сторона 


. ловию 0,3 м. 


ный провес провода, равный по УС. 
Таким образом, 


3 в треугольнике И’УЁ 


_ ТГ 
— 1^Р 


Отсюда натяжение Т.=(4 кГ)(40/41)= 
==40 кГ. Точно так же находим 
Ра=10 хГ. 

Цтина весом 2 кГ способна со- 
здать натяжение 10 хГ. Как вы ду- 
маете, каково было бы натяжение, 
если бы провод не был так слабо 





в треугольнике ВВС. 





У’У представляет собой вертикаль- натянут и провисал не на 0,3 м, 


а всего на 2 см? 

Задача 2 ЗЕ: 

Маятник состоит иг груза весом 6 кГ, подбвешенного на веревке длиной 8 м. 
Груз оттянут в сторону приложенной к нему горизонтальной силой. При 
этом натяжение веревки маятника, составляющей некоторый угол с верти* 
калью, равно 10 кГ. ‹ - 
@) Какова величина горизонтальной силы, приложенной к грузу? 
6) Какой угол составляет с вертикалью нить маятника? 


Задача 3 


Хирург накладывает на плечо больного специальную шину и хочет при- 
ложить к ней вертикальную направленную вниз силу 5 кГ, Он предлагает для 


Л 


этого оттянуть шину вниз е помощью веревки. Чтобы плечи и грудная клетка 

больного не создавали при этом помехи, тирург осуществляет натяжение 

шины деумя веревками, идущими от плеча по обе стороны, спереди и ‘сзади, 

причем каждая веревка образует угол 30° с вертикалью (физ. 76). 

@) Вычислуте необходимое натяжение каждой веревки. (Постройте в большом 
масштабе наглядную диаграмму гил.) : 

6) Объясните проведенные вами вычисления: .: ^ а ИХ 
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Фиг. 76. К задаче 3. 





Задача 4 


Канатоходец, весящий 75 кГ, стоит посредине каната длиной 8,6 м, 
натянутого между бзумя опорами, отстоящими друг от друга на 8 м 
(фиг. 77, а). 

а) Найдите натяжение каната, сопроводив вычисления диаграммами и чет- 
кими объягнениями. [При мечание. При указанных размерах провев 
посредине составляет 1,7 м.) 





Фиг. 77. К задаче 4. 


6) Представьте себе, что канат удлинен с одной стороны и прикреплен в 
более высокой опоре, как показано на фиг. 77,6, причем узлы, которые 
обе половины каната образуют с горизонтальным направлением, остаются 
прежними. Как это скажется на натяжении(ях]? 


Задача 5 


а) Какие из перечисленных ниже слов должны, по вашему мнению, обозначать 
векторы (вектор — это величина, которая подчиняется правилу веомет- 
рического сложения); сила, объем, ускорение, скорость, температура, 
плотность, доброта, скромность, влажность, электрическое поле? 

6) Дайте (максимум в две строчки} письменное определение суммы несколькиз 
векторов, (Не приводите правила для нахождения сумми. Дайте ясное 
описание, из которого было бы видно, что это такое.) ‚ 

8) Поважите с помощью рисунков и краткого описания, как правило парал- 
лелограмма для сложения векторов (т.е. правило геометрического сложения) 
ведет к способу многоугольника, при- котором каждый последующий из 
склабываемит векторов проводится из конца предыдущего. 


Задача 6. Важное соотношение: груз на наклонной плоскости 


Тело покоится на наклонной плоскости без трения; наклонная плоскость 
образует с горизонтальным направлением угол А (отношение высоты наклон- 
ной плоскости В к длине Г таково, что тА=В/Г,). Тело удерживается на на- 
клонной плоскости от скольжения вниз веревкой, натяжение которой Ё па- 
раллельно наклонной плоскости. Земное притяжение действует на тело 
вертикально вниз с силой, которую мы называем ввсом тела И’ (фиг. 78). 
.а) Изобразите тело на наклонной плоскости и укажите стрелками направ- 

ления МиР. Добавьте еще одну стрелку и укажите направление реакции 
опоры Р, с помощью которой наклонная плоскость действует на тело. 
Считайте, что, поскольку трение на наклонной плосхости отсутствует, 
‘реакция опоры Р должна быть перпендикулярна к поверхности наклонной 
плоскости. Покажитв все это стрелками, вытодящими из тела, 
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6) Начертите еще один рисунок, показывающий, что векторы И’, РиР при 
сложении дают нуль. 

8) Если вы согласны, что оба ваши рисунка содержат подобные треуголь- 
ники, то, воспользовавшись этим, выразите отношение Е/ГИ через В и т. д., 
т. в. череа угол А. 


Фиг. 78. К задаче 6. 





г) Представьте себе теперь, что веревку перерезали так, что сила Ё исчезает 
и тело начинает двигаться с ускорением вниз по наклонной плоскости. 
В отсутствие веревки; на тело действует результирующая сила, направ- 
иенная вниз по наклонной плоскости, такой же величины, вав сила К, кото- 
рая была направлена вверх по наклонной плоскости, Какова величина этой 
силыР 


Задача 7 


Рассмотрите задачу 6 другим способом. Разложите вес на компоненты 
Г (пвапраелена вниз по наклонной плоскости) и Р (неправлена перпендику- 
иярно к наклонной плоскости). Выразите Г через ив ит.д, Это позволяет 
найти необтодимое натяжение веревки и, если веревка отсутствует,— ре- 
зультирующую силу, направленную вниз по наклонной плоскости, которая 
вызывает ускоренное движение тела. 


Задача 8 


Незадолго до работ Галилея Стевин опубликовал остроумный «мыслен- 
НЫ эксперимент, Он рассуждал следующим образом. Представим себе связку 


Фиг. 79. К задаче 8. 





гладких шариков в виде ожерелья, повешенную на треугольную призму (фиг. 
79). Связка должна находиться в равновесии: мы’ не предполагаем, что она, 
скользя по наклонной плоскости, будет двигаться вокруг призмы все быстрее 
и быстрее, просто потому, что на наклонной плоскости больше шариков. 
Отрежем с двух концов ту часть связки, Которая свободно свешивается под 
призмой. Поскольку эта часть связки симметрична, ее удаление не может 
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нарушить равновесия. Исходя из этого, Стезин предсказал, что отношение 
Ё/И’ для груза на наклонной плоскости должно быть равно Е. Попытайтесь 
продолжить и завершить его рассуждения и прийти к этому выводу. (У ка- 
зание, Сосредоточьте все шарики, натодящиеся на наклонной плоскости, 
в один сплошной кусок, @ все шарики, висящие вертикально, — в другой кусок. 
Соедините оба куска нитью, перевинутой через блок.) 


Задача 9 


Конструктор намерен включить в свой прибор маятник, груз которого 
оттягивалея бы в сторону шнуром, перпендикулярным к вити маятника, 
т. е. направленным по касательной в дуге, описываемой грузом (фиг. 80). 
Длина нити маятнива 8 м, железный груз весит 10 вГ. 
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Фиг. 80. К задаче 9. 


— 





а) Какую силу Р нужно приложить к грузу маятника, чтобы оттянуть его 
на 0,3 м по горизонтоли? Аккуратно постройте диаграмми и сопроводите 
вашиц расчеты объяснениями. 

6) Повторитв расчет при условил, что груз оттягивается в сторону на 0,6; 
0,9; 1,2; 1,5 м по горизонтали. - 

в) Что вы можете вообще сказать относительно сили Р, необходимой, чтобы 
сообщить грузу такие отклонения? (В этом заключается исходное положе- 
ние теориц колебаний маятника.) 


4* 


ГЛАВА 4 . ВАШИ СОБСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ 





«„...Я не делаю выводов на основании единственного экспе- 
римента и в поставленных мной опытах исследую не одну, а раз- 
ные стороны явлений; я никогда не подтасовываю результаты, 
дабы привести их в соответствие с какими-либо заранее приня- 
тыми представлениями. Как раз наоборот, я старатось быть уме- 
лым во всех видах экспериментальной работы и для меня каж- 
дый опыт, так сказать, пробный камень, с помощью которого я 
проверяю свои прежние представления...“ Так двадцатищести- 
летний молодой человек излагал свое научное кредо в век, когда 
экспериментальный метод еще только прокладывал путь в науке.» 


9. Н. да С. Андраде, 
О Роберте Гуке 





Объем ващей лабораторной ра- 
боты и отбор опытов для нее в зна- 
чительной мере зависят от возмож- 
ностей вашего учебного заведения. 

Если вы не получите возможно- 
сти работать в лабораторин, то при- 
дется опустить некоторые главы, 
требующие проведения эксперимен- 
тальной работы; при изучении дру- 
гих. вопросов, особенно ускоренного 
движения, давления и закона Бойля 
(настоящая глава), а также элект- 
рических цепей (гл. 32)1, квадо 
посмотреть демонстрационные оны- 
ты. (Часто одпн-единственный показ 
может дать больше фактической ин- 
формации, чем несколько лаборатор- 
ных работ.) 


Милости просим 


Если вы сможете сами порабо- 
тать в лаборатории, то выбор и 
характер опытов будут зависеть от 
наличия оборудования, поэтому в 
этой главе Даются только общие 
рекомендации и пояснения. Почти 
всякий лабораторный опыт — все 
равно какой, старый или новый, 
требующий простой аппаратуры или 
сложной, — может принести большую 
пользу. Но если инструкция недо- 
статочно продумана или чрезмерно 
«разжевана», выполнение даже са- 
мого остроумного эксперимента мо- 
жет оказаться лишь напрасной тра- 
той времени. 


* 


Вам может показаться странным, что некто, работающий сов- 


сем в другой, далекой лаборатории, обращается к вам с привет- 
ственным словом. Но ведь этот курс должен заложить основу 
вашего научного образования, а насколько прочной окажется эта 
основа, в немалой степени зависит от вашей работы в лаборатории. 





П Гл. 32 («Электрические цепи») входит в т. 3 настоящего издания. 
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И если она будет для вас лишь скучным выполнением стандартных 
прописей, то принесет только вред. Если же вы придете в лабора- 
торию как полноправный ученый, который сам планирует, обсуж- 
дает и ставит опыты, сам делает из них выводы и обнаруживает 
слабые места, то лично сможете испытать радости и печали настоя- 
щих ученых-экспериментаторов, и эта работа станет полезной. 
Эксперименты, проведенные в лаборатории, достигнут цели лишь 
в том случае, если в ходе их выполнения вы почувствуете, как ра- 
ботают ученые — как они ставят опыты и производят измерения, 
как они доверяют своим результатам, а иногда сомневаются в них, 
как они делают выводы из опытов и дополняют их предположения- 
ми; короче говоря, почувствуете «механику» взаимосвязи между 
экспериментом и теорией. 

Почему ценность работы в лаборатории так зависит от вашего 
отношения к ней, почему мы не считаем, что она в любом случае 
даст вам навык научной работы? Сейчас врачи охотно обсуждают 
весь ход лечения совместно со своими взрослыми пациентами (если, 
конечно, они достаточно подготовлены). По тем же причинам и мы, 
прежде чем приступить к лабораторной работе, обсудим, какую 
она может принести нам реальную пользу. 

Преподаватели, даже те, которые серьезно подходят к пробле- 
мам образования и воспитания, часто ожидают, что, прослушав 
курс, студенты станут аккуратными, научатся искусно обращаться 
с приборами, строго, последовательно и «научно» мыслить. Ови 
полагают, что приобретенные во время учебы навыки принесут 
некую универсальную нользу, распространятся на изучение дру- 
гих предметов и даже на отношение к жизни в целом. Вы сами, 
возможно, разделяете эти взгляды и рассчитываете, что наш курс 
нринесет вам именно такую пользу, и, может быть, легкомысленно 
надеетесь получить еще и удовольствие от лабораторных занятий. 
Как это ни курьезно, именно получаемое от опытов удовольствие, 
по-видимому, и представляет определенную ценность, тогда как 
более серьезные надежды могут и не осуществиться. Однако наи- 
более ценный результат обучения заключается совсем в другом — 
научиться понимать работу ученых, а для этого очень важно, 
чтобы вы своими руками проделали определенную часть научной 
работы. 

Почему мы так скромны при оценке результатов работы в ла- 
боратории, ограничивая их лишь общим опытом научной работы? 
Дело в том, что исследования психологов аа последние полвека 
подвергли основательному сомнению надежды, возлагаемые на то, 
что некоторые навыки, приобретенные при прохождении курса, 
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огут принести реальную пользу и в повседневной жизни. Про- 
фессиональные навыки (умение паять для радиомонтеров, техника 
вычислений для будущих математиков, техника взвешивания для 
фармацевтов) вырабатываются довольно легко, но по большей части 
не выходят за пределы узкой специфики. (Взгляните на самих уче- 
ных. Став специалистами в своей области, приобрели ли они за- 
метные общие преимущества, стали ли более аккуратными, само- 
критичными, последовательными и беспристрастными? Некоторые, 
правда, обладают этими достоинствами, но процент таких ученых 
от их общего числа такой же, как и людей других профессий.) 

Таким образом, мы подошли к основному вопросу при плани- 
ровании образования. Если, скажем, при прохождении курса 
мы приобрели определенные навыки в обращении с какими-либо 
приборами или в применении какой-либо идеи или метода, то 
может ли наш разум перенести эти навыки на жизнь в целом? 
Если на этот вопрос мы отвечаем «нет», то такой курс мало полезен 
для образования. Единственное, что он может обещать, — это 
получение информации, однако факты легко забываются, и их 
лучше отыскивать, когда надо, в справочниках. Если мы отвечаем 
«да», то выгоды такого курса поистине беспредельны - он может 
помочь людям научно мыслить, сделать их дальновидными, гармо- 
ничными. Чоскольку ваши надежды и интересы серьезно связаны 
с ответом на этот вопрос, мы еще вернемся к нему и расскажем так- 
же о некоторых открытиях психологов. 


«Перенос навыков» 


В поисках ответа на этот вопрос в течение последних пя- 
тидесяти с лишним лет ставились тщательные эксперименты с конт- 
ролем до и после тренировки, с контрольными группами и т. д. 
Одним из первых поставил опыт над самим собой психолог Вильям 
Джеймс. Он измерил скорость заучивания французских стихов, 
потом перешел к заучиванию английских стихов и упражнялся 
в этом несколько недель. Вернувшись снова к французским сти- 
хам, он не обнаружил, что может их заучиватв быстрее, — трени- 
ровка в английских стихах не принесла пользы. Другие ранние 
результаты были столь же обескураживающие — почти никакого 
переноса навыков 0. 





1) Правда, студенты, блестяще успевавшие по латыни, оказывались 
очень способными к другим предметам. Однако из этого еще не следует, что 
изучение классиков воспитало пх воображение и отшлифовало ум,— просто 
эти студенты всегда были исключительно способными. Их учителям, заяв- 
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В качестве примера возьмем тренировку в точном взвешивании 
на химических весах. В хорошей химической лаборатории можно 
обучить студентов технике взвешивания и научить взвешивать 
быстро и точно. Но когда они приходят на завод или проводят 
взвешивание дома, навык зачастую утрачивается. Такие результаты 
как будто бы доказывают, что высшее образование может дать 
лишь технические навыки, & это означало бы полное крушение 
наших с вами надежд, возлагаемых на этот курс. 

К счастью, последующие исследования показали, что в дейст- 
вительности перенос навыков происходит, хотя совсем не в такой 
простой форме, как ожидали сначала, и только при определенных 
обстоятельствах №. Чтобы с наибольшей пользой провести лабора- 
торную работу (а ее ценность во многом определяется возможно- 
стью переноса навыков), вы должны знать, каковы эти благоприят- 
ные обстоятельства. Шо-вилимому, эти обстоятельства таковы: 

.1) Наличие общности. Навык к выполнению какого-либо рода 
действий относительно легко переносится на другой род деятель- 
ности, если он имеет с первым что-либо общее. Например, если 
у вас есть навык к точному взвешиванию в химической лаборато- 
рии, вы наверняка справитесь с этим в другой химической лабо- 
ратории; весьма вероятно, что этот навык вы перенесете на любое 
взвешивание в физической лаборатории (особенно если применя- 
ются сходные приборы!). Значительно менее вероятно, что вы столь 
же тщательно будете взвешивать в домашних условиях или на ра- 
боте, и совсем невероятно, чтобы навык к точному взвешиванию 
превратился у вас в общую привычку к точности в других облас- 
тях вашей деятельности. 

Другой пример: умение логически рассуждать, приобретенное 
при изучении геометрии, по-видимому, перейдет на дальнейтее 
изучение геометрии, может быть, оно поможет вам при изучении 
физики, однако вряд ли от этого вы будете более критически от- 
носиться к рекламам и почти наверняка не станете более квалифи- 
цированным экономистом. Все же именно последнее звено в каж- 
дой цепи примеров представляет собой то, чего мы больше всего 





лявшим о больших преимуществах своего курса, следовало быть более ос- 
торожными в проведении границы между ргор{ег пос и розё пос, т, е. между 
способностями, приобретенными но причине этого (изучения классиков), 
и способностями, обнаруженными после этого, 

1 Специалисты до сих Нор расходятся в количественной оценке пере- 
ноеа навыков, так как трудно сделать беспристрастные сравнения и еще 
труднее дать полное и строгое истолкование результатов; все же приведенный 
здесь очерк суммирует общепринятое мнение. 
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ждем от образования. К счастью, остаются еще два фактора, при- 
веденные ниже, разумно используя которые, мы можем сделать 
выводы менее пессимистическими: 

2) Осознанное стремление к переносу навыков должно поошрять- 
ся. Если вы убеждены в своих достижениях в одной области и ви- 
дите, что их можно применить к другим областям, перенос навы- 
ков более реален. Желание перенести навыки окупается тем, что 
оно создает необходимую для переноса общую основу. Все это и 
обсуждается здесь для того, чтобы вы могли поставить свои соб- 
ственные цели и тем самым сделать работу более полезной. 

3) Под действием сильного интеллектуального чувства навык 
может быть перенесен даже на совершенно другую область. 
Если вы наслаждаетесь мощью науки или находите большое идо- 
вольствие в применении какого-либо метода, если вас вдохновляет 
научная идея или интересуют философские вопросы, возникающие 
при обучении, тогда более вероятно, что вы сохраните и обобщите 
свои успехи, 

Итак, вернемся к нашим примерам. Студент, который исныты- 
вает восторг перед точным взвешиванием и делает точность своего 
рода идеалом, может перенести склонность к точности и аккурат- 
ности на все стороны своей деятельности. Студент, которого 
вдохновляет четкий метод рассуждений в геометрии, может ис- 
пользовать некоторые из приобретенных при изучении геомет- 
рии навыков при своей работе в качестве экономиста или юриста №. 

Точно так же экономист, предприниматель или администра- 
тор, которому доставляет удовольствие научный подход к пробле- 
мам, может сделать свою деятельность более творческой, и тогда 
его работа не только приобретет ценность для других, но и при- 
несет ему удовлетворение. 

Всем нам следует как можно больше думать о широком при- 
менении своих знаний и навыков, и мы должны высоко ценить 
то удовольствие, которое получаем от некоторых опытов, рассуж- 
дений, теорий, предположений. Таким образом, наше приглашение 
в лабораторию звучит несколько непривычно: «Приходите и рабо- 





3 Юрист, который рассуждает по типу исчерпывающих доказательств 
Евклида, — всегда ужасающий собеседник. Подобно Евклиду, он начинает 
с изложения аксиом и предположений и делает из них такие выводы: 4...са- 
моочевидно. Все мы знаем, что...». Таким образом, он знает, что его вопрос 
решен, в то время как он едва сдвинулся с места. Он занимается только 
логическими построениями (если... то..., так как мы согласны, что.... и так. 
как... таким образом...}, пока его оппонент не оказывается безнадежно 
загнанным в угол, 


136 


тайте в лаборатории, и лучше, если вы будете работать там с удо- 
вольствием!» Предлагая этот курс, мы не можем управлять 
вашими чувствами и обеспечить появление надлежащих ощущений. 
Мы можем только предупредить, насколько важно ваше отноше- 
ние к работе, и предоставить хорошую лабораторию для ваших 
экспериментов ?. Учитывая поставленные перед вами цели, почти 
каждый эксперимент представляет обптирное поле деятельности и 
почти любое оборудование годится для этого. Но вам потребуется 
время, чтобы завершить каждый эксперимент или исследовать но- 
вую сторону явления. Поэтому лабораторные занятия лучше орга- 
низовать так, чтобы у вас оставалось дополнительное время 
для нескольких опытов, а не требовать выполнения каждого опы- 
та в строго ограниченное время. В отведенные часы вы можете 
работать по своему усмотрению, лишь иногда испытывая потреб- 
ность в советах преподавателей, а если вы попросите, чтобы они 
разжевали вам все до мелочей, они ответят: «Это ваши собственные 
исследования». 


Цели лабораторной работы 


Теперь, когда вам изложены все сомнения в возможности 
«переноса навыков» и условия, в которых этот перенос возможен, 
мы можем реалистически взглянуть на цели лабораторной работы. 

В лаборатории — очень практично, но медленно — вы можете 
узнать физические «факты», от мелких деталей до общих законов. 
Исследования показали, что фактические сведения быстрее при- 
обретаются при классных занятиях или при чтении учебников. 
Использовать лабораторию только для накопления фактических 
сведений — значит, растрачивать время и дорогостоящее обору- 
дование. И все же вы почувствуете, что фактический материал, изу- 
ченный на лабораторных занятиях, становится более понятным. 





№ Экспериментирование — это длинное латинское слово, обозначающее 
испытание вещей. Но мере работы в лаборатории вы, вероятно, станете упо- 
треблять это слово только для систематических опытов и планомерных ис- 
следований в отличие от случайной «игры» с приборами, которая дает лишь 
развлечение и обещает мало новых знаний. Это различие нельзя сделать 
строгим и определенным без ущерба для понимания науки, и все же по мере 
прохождения курса вы найдете, что слово «экспериментирование» имеет 
четкий смысл. 

Длинное слово чэкспериментирование» имеет столь же длинную исто- 
рию. Раньше верили, что длинные слова звучат более научно и стремились 
чаще употреблять их, но сейчас большинству ученых очевидно, что это не 
более чем наивное ребячество. 
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В этом смысле ценность лабораторной работы состоит в том, что 
она позволяет глубже понять сущность изучаемых явлений. 

Однако занятия в лаборатории принесут значительно больше 
пользы, если вы усвоите научный подход к изучению явлений 
или сможете почувствовать атмосферу науки. Для этого экспери- 
мент должен стать вашей собственной работой, работой, которую 
вы любите, считаете частью своей жизни и с которой связаны ваши 
надежды на будущее. Работая как настоящий ученый, вы ставите 
себя в одинаковое положение с научными работниками и лучше 
сможете понять сущность научного метода. 

Итак, ваша работа в лаборатории преследует несколько целей: 
изучить некоторые области физики с той тщательностью, какая 
возможна только при работе собственными руками; научиться 
применять некоторые методы исследования и правильно оценивать 
их возможности и, самое главное, почувствовать себя членом 
«сообщества ученых» и на себе испытать, что такое научная работа 
со всеми ее радостями и печалями, туманными теориями и надеж- 
ными экспериментальными результатами, трепетом успеха и го- 
речью неудач. Придя в лабораторию, станьте «ученым на день», 
и вы проникнете в сущность науки, а это ценнее любой фактиче- 
ской информации. 


«Эксперименты по выбору» 


В определенные дни (названные «эксперименты по выбору») 
вам будет предоставлена возможность проводить в лаборатория 
любые исследования (в пределах данной области физики). Для 
работы будут приготовлены определенные приборы, но вы сможете 
получить и другое оборудование, если оно вам необходимо и ваши 
запросы не окажутся невыполнимыми. Вас, возможно, заставят 
объяснить, для чего вам нужны дополнительные приборы, но вы- 
смеивать ваши планы никто не будет. В хорошей лаборатории 
самостоятельная работа поощряется и для нее должны быть пре- 
доставлены хорошие приборы. При этом предполагается, что вы 
в свою очередь будете обращаться с приборами осторожно. Науч- 
ные приборы стоят дорого №, изготовляют их по большей части 
искусные мастера, и как средство совершенствования человече- 





1) Например, оси амперметров выполнены из драгоценных камней и так 
тонки, что небольшой вес, который они несут, создает в точке опоры дав- 
ление около тонны на квадратный сантиметр. При резком опускании прибора 
на стол давление возрастает во много раз; при таком обращении ось может 
затупиться и прибор совершенно выйдет из строя, 
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ского разума и мастерства эти приборы заслуживают должного 
уважения. 

Вам встретятся и простые, менее хрупкие приборы, вроде 
линеек и часов, которые вы заранее считаете верными. Но не будь- 
те слишком доверчивы: бывают кривые и деформированные линей- 
ки из самой современной пластмассы и плохие часы в ярко отно- 
лированных футлярах. Убедитесь сначала, что эти приборы дос- 
таточно хороши для ваших целей, или попросите дать вам получше. 

Те, кто подготавливает лабораторию для «экспериментов по 
выбору», заранее предвидят направление ваших исследований и 
ваши потребности. Но иногда вы или ваш сосед свернете неожи- 
данно в сторону, порой весьма плодотворную. Это найдет под- 
держку, и вашу работу обеспечат всем необходимым. Совсем не 
обязательно повторять все, что делают рядом ваши соседи, — раз- 
личные методы и результаты можно обсудить сообща в конце ра- 
боты. 


Открытил? 


Возможно, вы придумаете новые эксперименты или изобретете 
новые методы их проведения, но вряд ли вы откроете совершенно 
новое физическое явление, неизвестное еще ученым. Мы не хотим 
обманывать вас, и вы сами не должны заблуждаться на этот счет. 
Тем не менее вы можете испытать счастье первооткрывателя, от- 
крывая что-то для себя, обнаруживая восхитительную простоту 
в природе или исследуя какое-либо поразительное явление. 


Классические опыты 


В другие дни ваша деятельность в лаборатории будет ограви- 
чена определенными заданиями, возможно повторением некото- 
рых знаменитых опытов. В таких случаях лучше, если вы отнесе- 
тесь к опыту не как к стандартному повторению, а воспользуетесь 
возможностью разделить удовлетворение ученого-первооткры- 
вателя. 


Лабораторный журнал 


Как «ученый на день» вы имеете право требовать предоставле- 
ния хорошего оборудования, усердно работать, делать выводы, 
отстаивать свои взгляды и доверять собственным результатам. 
При этом вы должны еоставлять определенный отчет о своей 
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работе, вести дневник того, что вы сделали и что наблюдали, 

делая выводы и заключения. 

Такую запись обычно называют лабораторным журналом. Фор- 
мальные требования, не имеющие ничего общего с наукой, могут 
превратить ведение журнала в бесполезную трату времени. Но, 
не делая никаких записей, вы никогда не научитесь тщательно 
систематизировать результаты. Для каждого ученого бесценна 
исписанная карандашом тетрадь, непременная спутница его экс- 
периментальной работы. Эти записи, дополненные впоследствии, 
служат ему для официальных сообщений, но опасны ошибки, кото- 
рые могут вкрасться при переписывании результатов. Поэтому ва- 
ши записи должны быть краткими и простыми. Мы надеемся, что 
они будут дороги вам как дневник вашей работы и, подобно на- 
стоящим ученым, вы будете долго сохранять их и после окончания 
эксперимента. 

Хороший отчет не должен быть длинным. Нишите его во время 
лабораторных занятий и не переписывайте впоследствии из-за 
пристрастия к чистоцисанию. Как своего рода фабрика результа- 
тов и вычислений, отчет будет более полезным, если он доста- 
точно аккуратен, но не надо, чтобы он был вылизан, как фаб- 
рика, которая не работает. Что вы подумаете о мастере, ко- 
торый боится работать на станке, чтобы не загрязнить помещение 
стружкой? Зачеркнутые ошибки, заключенные в скобки ненадеж- 
ные результаты измерений, переправленные схемы с усовершен- 
ствованиями, вычисления, сделанные приблизительно и затем 
повторенные во всех деталях,— все это приветствуется как при- 
знак честной работы. Если вы что-то передумали, никогда не сти- 
райте резинкой (это выглядит как уничтожение улик), а лучше 
зачеркивайте. 

Вы должны помнить: задача отчета состоит в том, чтобы и 
через год вы могли во всех подробностях восстановить ход проде- 
ланной работы. Быть может, ваши записи послужат для другого 
студента (если он придет в лабораторию работать самостоятельно) 
в качестве образца, и, пользуясь вашими рекомендациями, он 
быстро и правильно проведет такой же опыт. 

Хороший отчет должен содержать: 

1) полную запись измерений — фактические отсчеты по каждому 
прибору или по каждой шкале, а не вычисленные ва их основе 
цифры; 

2) обработку результатов — вычисления, графики и т. д.; 

3) пояснения, выводы и заключения (неотъемлемая часть, пло- 
дотворный итог вашей работы); 
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4) критическую оценку точности — то, что добавил бы хороший 
ученый. Когда ученые хотят использовать чужие результаты, 
их не удовлетворяет такая запись: 


При делении ядер лития выделяется энергия . . .17,4 Мав. 


Ученый сам должен оценить степень точности своих результатов 
или обсудить возможные источники ошибок, чтобы другие могли 
сделать собственные выводы. Необходима запись хотя бы в такой 
о, 
форме , 
Выделившаяся энергия == 17,4 + 0,2 Мэв. 


Хорошо дать оценку точности и обсудить ошибки, но для 
этого нужно время и умение. Не тратьте на это времени, если 
вы не чувствуете необходимости и не получаете от этого удовлет- 
ворения. 

1. Описание. На это не надо напрасно терять времени; эту 
часть следует свести к заметкам и делать их в ходе работы. 
Опускайте все, что очевидно (например, если в отчете сказано: 
«Температура воды... 16,2° С», то совершенно излишне добав- 
лять в описании: «Мы взяли термометр и измерили температуру 
воды»). 

Церечисление применяемых приборов — пустая трата времени 
(если только не применяются приборы особого качества или но- 
мерные приборы, которые вы хотите использовать впоследствии). 
Но если вы принимаете специальные предосторожности, об этом 
надо сказать (например, «мы осторожно перемешивали воду до 
достижения наибольшей температуры»). Для выполнения этой час- 
ти отчета обычно достаточно нескольких строк —- отчет о том, что 
вы сделали, а не переписывание стандартных инструкций, которые 
вы выполняли или не выполняли. 

2. Запись измерений. Это главная часть отчета. Записывайте 
все, что может быть полезным. Во избежание переписывания, 
планируйте первоначальную запись так, чтобы ее легко было 
читать и использовать. Существуют две стандартные формы, ис- 
пользуемые учеными: 

а) Таблица отсчетов, составленная в виде снабженных заго- 
ловками колонок и рядов. 





1 Это означает: «Наилучшее значение, согласно моим измерениям, 
равно 17,4. Я не думаю, что точная величина равна 17,4--0,2 или 17,4—0,2, 
но на основании своей работы считаю, что истинное значение может быть 
тде-то в этих пределах». 
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6) Последовательная запись измерений, подобная следующей: 


Измерение теплопроводности Запись 
Температура воды... аю 16,22 С 
Диаметр стержня 2,48 2,46 
| . . среднее 2,46 см 
2,46 2,44 
Радиус стержня 1) =2,46/2. . у.е е 1,23 см 
Плоадь == яг? == 3,14.1,232 ‚„.ььььаене 4,715 см? 
Длина стержня ....- оке ье ь # . (ИТ. Д.) 


3. Обработка и выводы составляют половину основной ценнос- 
ти работы (вторая половина состоит в ее выполнении). Будьте стро- 
ги и последовательны в рассуждениях, смелы и изобретательны в 
выводах. Извлеките из ваших наблюдений все следствия, какие 
только сможете, и опишите ход рассуждений. Там, где можно 
сделать определенное заключение, четко формулируйте его, но 
избегайте ничего не выражающих общих мест, вроде «я подтвер- 
дил закон» или «расхождение обусловлено ошибкой эксперимента» 
(последнее утверждение — не более чем слегка замаскированная 
попытка выгородить себя). 


Работа с партнером 


Возможно, вам придется работать парами или группами. Этого 
требуют в большинстве лабораторий для экономии оборудования 
и обслуживающего персонала. Иметь сотрудника-партнера — 
сомнительное преимущество. Если вы переложите на него работу, 
то не только уступите ему аппаратуру; но и право обдумывать 
результаты за вас, а в конце концов, несмотря на кажущуюся эко- 
номию сил и времени, вы окажетесь в проигрыше. Но если вы 
будете относиться к партнеру как к собрату-ученому, т. е. вместе 
с ним составлять план опыта, обсуждать совместно методику, на- 
блюдать за проведенными им измеревиями и давать ему проверять 
ваши, сравнивать свои данные с его независимо полученными. ре- 
зультатами, тогда работа вдвоем станет очень полезной. (В отчете 
его результаты используйте наравне со своими, но указывайте их 
происхождение на случай, если они окажутся сомнительными.) 





1 Диаметр стержня легче измерить, чем его радиус. Запишите вели- 
чину диаметра, а затем вычислите радиус, располагая вычисления строчкой 
ниже и немного отступив от начала, чтобы показать, что это производная 
величина. 
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ПРЕДЛАГАЕМЫЕ ОПЫТЫ 


(Приведенный ниже перечень ориентировочен и не полон; он 


может быть пополнен опытами, 


Опыт 4. Падение тел и полет 
снарядов (необязательный, опыт по 
выбору). Об этом опыте говорилось 
в гл. 1. Если у вас имеется возмож 
ность работать в лаборатории с 
самого начала курса, проделайте по 
своему выбору любые физические 
опыты © падающими и летящими 
телами (в воздухе или в другой 
среде). Начните со старых, простых 
и очевидных опытов, подобных под- 
брасыванию монет разного размера; 
быстро проделайте их и в нескольких 
строчках опишите, что вы сделали, 
что наблюдали, и сделайте какие- 
нибудь выводы. 

Не задерживаясь долго на этих 
опытах, придумайте и проведите 
более сложные исследования. Поста- 
райтесь проявить изобретательность 
и сделать эти исследования воз- 
можно более разнообразными. Пока 
это еще развлекательная стадия, ко- 
торая не требует тщательного пла- 
нирования и долгих систематических 
исследований. 


Опыт 2. Исследование пружив 
(опыт по выбору). Попытайтесь уз- 
зать все, что возможно, о физических 
свойствах пружин. (Вы получите 
готовую спиральную пружину из 
стальной проволоки, но можете сде- 
лать себе и другие пружины, на- 
пример навивая медную проволоку 
на стержень. При желании вам 
дадут другие материалы и пружины 
другой формы.) В этом опыте вы 
попадаете в обширную область так 
называемой «теории упругости», ко- 
торая позволяет развивать иссле- 
дования во многих направлениях: 
растягивание, скручивание, влняние 
различных способов обработки пру- 


описанными в других главах.) 


жин. Лучше начать с приведенного 
ниже простого «обязательного экс- 
перимента», а затем продолжить 
работу по собственному усмотрению, 
насколько у вас хватит изобрета- 
тельности. Именно на опыты по- 
следнего типа возлагается основная 
надежда в этом курсе, и именно оня 
принесут вам наибольшую пользу. 


«Обязательный эксперимент» 


Определите, как растяжениепру- 
жины зависит от приложенной к ней 
нагрузки. Растяжением называют 
величину удлинения пружины от ее 
длины в ненагруженном состояния 
до длины пружины с данным грузом. 
(Таким образом, растяжение отечи- 
тывают каждый раз от исходного, 
ненагруженного положения.) 

Отмечайте положение какого- 
либо указателя по шкале в санти- 
метрах или метрах (а потом вычис- 
лите растяжение и запишите его в 
следующей колонке) и груз в грам- 
мах или килограммах. 

Результаты измерений выразите 
в виде графика, (После этого опыта 
стоит задуматься над смыслом вы- 
ражения «научный закон».) 


Опыт 3. Количественное изучение 
ускоренного движения. Это исследо- 
вание «катящегося колеса», о кото- 
ром сказано в гл. 1. Проделайте 
один из вариантов этого опыта 
(фиг. 81). Измерения проводите очень 
точно; результаты представьте в виде 
графиков зависимости $ от $ (гра- 
фик Цизот й (график П).С помощью 
трафика И проверьте, насколько 
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Массивное 
металлическое 


колесо 
^^ 0сь 






Наклонные рельсы 





Фиг. 81. Опыт 3. 


хорошо движение колеса соответ- 
ствует простому движению, описы- 
ваемому соотношением 
УСКОРЕНИЕ = ЦОСТОЯННАЯ 
ВЕЛИЧИНА. 


Если сможете, после оныта дайте 


Обработка результатов опыта е вращающимся колесом 


После выполнения опыта 3 под- 
вергните результаты аналитаческой 
обработке: придайте им форму отве- 
тов на приведенные ниже вопросы. 
Эти вопросы составлены для колеса, 
которое скатывается по наклонным 
рельсам длиной 1 м и проходит 
весь путь за 25 сек (при другом 
устройстве вопросы следует соот- 
ветственно видоизменить). Предпо- 
лагается, что измеряются проме- 
жутки времени, за которые колесо 
проходит 0,2, ..., 0,6, 0,8, ... м от 
начала движения, и эти данные 
используются для построения гра- 
фиков. (Записывается также время 
для промежуточного расстояния 0,7м 
и путь, пройденный за 15 сек от 
начала движения, но эти данные 
на графике не откладываются, а ис- 
пользуются в качестве проверочных 
в ходе анализа.) 

1. Можно ли по 
сделать вывод, что 
пропорционально # 
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графику Т 
$ изменяется 


общую оценку точности измерений, 
обсудив ее с преподавателем и дру- 
гими студентами. Если вы можете 
определить вероятные ошибки для 
средних значений времени и рас- 
стояния, отметьте пределы ошибок 
вокруг точек на ваших графиках. 


. 


2. Можно ли по графику П 
сделать вывод, что з изменяется 
пропорционально #? 

3. Интерполяция. Предположи- 
те, что ваши графики правильны, и с 
помощью интерполяции дайте ответы 
на следующие вопросы: 

а) Каково значение # для 5=0,7 м 
по графику 1? 
по графику П? 
по непосредственным измере- 
ниям (сохраненным для этой 
проверки)? 

6) Каково значение $ для #=15 сек 
по трафику 1? 
по графику П? 
по непосредственным измере- 
виям (сохраненным для этой 
проверки)? 

А. Почему пля интерполяции, 
требуемой в вопросе 3, точнее полъ- 
зоваться графиком П, нежели гра- 
фиком 1? 

5. а) Если справедлива формула 

$5= а (при постоянном 


ускорении а), как должны 
относиться значения $ для 
0,8 и для 0,2 м? 

6) Вычислите величину этого 
отношения по вашим из- 
мерениям. : 


6. Вычисление ускорения по на- 
клону графика. На графике П выбе- 
рите две удобные точки, отстоящие 
далеко одна от другой, найдите для 
них значения 5 и Й и запишите их. 
С помощью этих чисел рассчитайте 
величину а, предполагая, что спра- 
ведливо соотношение з=.аР, 

7. Почему величину а определять 
с помощью наклона графика точнее, 
чем подставить в формулу значения 
зи &, измеренные только для одного 
расстояния, скажем для 0,8 м? 

8. Несколько способов определе- 
ния скорости. Выберите на пути 
колеса подходящую точку, скажем 
0,6 м, и найдите скорость в ней 
тремя методами: 

а) по соотношению 2г=@ь, подстав- 
ляя в него измеренные значения # 
для этого расстояния и значение 
а, полученное в ответе на во- 
прос 6; 

6) по соотношению =2аз, под- 
ставляя выбранное значение $ 
и полученное значение а; 

в) по наклону графика [: проведите 
касательную при значении 
5=0,6 м, продолжите касательную 
на бумаге, выберите на ней две 
далеко отстоящие точки, найдите 
их координаты и запишите их; 
с их помощью вычислите наклон 
касательной (см. обсуждение в 
тл. 1, а также пояснепия к гра- 
фикам в гл. 411); 

г) сравните результаты методов (б) 
и (в); выразите разность между 
скоростью, полученной по методу 
(в), и скоростью, полученной но 
методу (б), в виде % от этой 
скорости (см. обсуждение отно- 
сительно отклонения в гл. 11). 

3. Если бы колесо не вращалось, 
а скользило без трения, каким было 
бы ускорение: таким же? большим? 


меньшим? Почему? (Это очень важ- 
ный вопрос и над ним стонт пораз- 
мыслить. Для полного ответа тре- 
буется более тлубокое знание фи- 
зики. Если вы нашли ответ, то 
благоразумно отложите свою догад- 
ку, не проверяя, целиком ли она 
верна, до следующей главы, где 
будет дан ясный ответ.) 


Опыт 4. Маятники. Из всех 
возможных объектов исследуем толь- 
ко простой маятник, т. е. небольшой 
шарик, раскачивающийся взад и 
вперед на длинной нити. Постарай- 
тесь ответить только на один вопрос: 
как время колебания, или период 
маятника, зависит от каждого из 
физических факторов, которые могут 
влиять на него? 

Даже при таком ограничении 
задача достаточно сложна, если не 
последовать хорошему правилу из- 
менять каждый раз только один из 
выбранных факторов, сохраняя дру- 
гие постоянными. 

Периобом колебания называют 
время одного полного цикла коле- 
бания «туда и сюда». От каких 
факторов может зависеть период? 
Очевидно, от длины маятника, ко- 
торой очень легко дать определение 
«расстояние от точки подвеса до 
центра шарика», но не просто, да и 
неразумно измерять непосредствен- 
но в такой форме. Хорошо известно, 
что более длинному маятнику тре- 
буется больше времени, чтобы 0- 
вершить одно колебание. Но какая 
именно связь существует между ве- 
риодом Т и длиной Г? Действует 
ли здесь простое математическое 
правило? (Правило существует. Его 
можно вывести на основании све- 
дений из других областей физики, 
например зная свойства векторов 
силы и ньютоновы законы движения. 
Но здесь вы должны провести чэмпи- 
рическое исследование», т. .е. с 
помощью собственных экспериментов 
получить от природы прямые ответы 
на поставленные вопросы.) 
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Какие еще факторы могут влиять 
на Т? Влияют ли на Г масса или 
вес шарика, амплитуда или размах 
колебаний, а может быть, и другие 
факторы? 


- 
< = 


Черву четтттч-- 7 


Один цикл 





Х, лмплитуда, 


ственный логический правильный 
выбор. Пока вы будете размышлять 
над этим, проделайте некоторые пред- 
варительные измерения для овладе- 
ния методикой работы. 


- \ 





рассматриваемая 
как расстояние по дуга 


Фиг. 82. Простой маятник. 


Для пачала исследуйте, как Т 
зависит от: 
длины маятника Д, 
амплитуды колебавия А° в 
хаждую сторону от вертикали, 
массы шарика М. 

‚ Чтобы не спутать различные 
эффекты, поддерживайте две из трех 
величин Ё, А, М постоянными и, 
изменяя Третью, производите изме- 
рения Г. Имеет ли значение, Какую 
из трех величин вы будете изменять 
в первую очередь? В данном случае 
этб важно — здесь существует един- 
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Опыт 4(а). Предварительные из- 
мерения. Настоящий ученый вовсе 
не ожидает, что его приборы сразу 
же дадут поток точных измерений. 
Он «экспериментирует со своим экс- 
периментом», проверяя различные 
методики, совершенствуя свое ис- 
кусство. Выберите длинный маятник 
(60—90 см), и произведите точные 
измерения периода его колебаний с 
помощью хорошего секундомера (или 
наблюдая через увеличительное стек- 
ло за секундной стрелкой обычных 
часов, в то время как ваш напарник 


будет подавать сигналы). Запишите 
ваши результаты. Сравните их © 
измерениями вашего напарника. По- 
смотрите, какими методами поль- 


зуются соседи, и подготовьтесь к 
критическому обсуждению методики 
измерений. 


Групповое обсуждение 


Когда вы приобретете опыт работы с приборами, создайте из 
группы студентов и преподавателя «исследовательский совет» для 
обсуждения трудностей и методов работы. В ходе такого обсужде- 
ния следует сказать о полезных приемах работы, которые вам уда- 
лось изобрести, покритиковать ошибки, замеченные вами у това- 
рищей, обсудить надежность оборудования, выбрать хорошие ме- 
тоды работы и спланировать порядок эксперимента. Проводить 
обсуждение до выполнения предварительных опытов не имеет 
смысла; оно либо сведется к простому угадыванию, либо препода- 
вателю придется выдать подробные готовые рецепты работы. Как 
и при работе настоящих исследователей, для серьезного обсужде- 
ния требуется практическое знакомство с аппаратурой. 

В ходе обсуждения вы обнаружите, что имеются веские причи- 
ны начать исследование с влияния амплитуды, а не с массы или 
длины. 


Опыт 4(б). Измерение зависимо- 
сти Тот А, Тщательно измерьте 
значения ТГ при разных амплитудах, 
например 80, 60, 40, 30, 20, 10°, ..,. 
В ходе опыта постройте приблизи- 
тельный график зависимости Тот А, 
чтобы можно было им руководство- 
ваться при выборе точек для по- 
следующих измерений. Если ока- 
жется, что точки графика занимают 
на бумаге только узкий участок, 
постройте другой график в увели- 
ченном масштабе по одной из осей 
координат, чтобы на таком увели- 
ченном графике лучше была видна 
форма зависимости. (На увеличен- 


ном графике начало координат не 
обязательно должно умещаться на 
бумаге — оно может находиться и 
за ее пределами.) Если вы ветре- 
титесь с трудностями, обсудите их с 
преподавателем; беседу с препода- 
вателем рассматривайте как во3- 
можность получить хороший совет 
от другого ученого, а не как крат- 
зайший способ подглядеть правиль- 
ный ответ. 

Когда у вас накопится достаточ- 
ное количество хороших результа- 
тов, постройте точный график зави- 
симости Г от А; если надо, стройте 
его тоже в увеличенном масштабе 


На этой стадии, по всей вероятности, придется провести еще 


одно совещание. Сравнивая свой график с графиками других 
Участников, вы, вероятно, обнаружите в них определенное сходство, 
но многие графики могут иметь совершенно непонятную форму 
из-за больших случайных ошибок. Точный ответ на вопрос, каким 
образом 7 зависит от 4, необходим; без него невозможно провести 
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другие части данного исследования. Чтобы получить ответ, придется 
произвести очень тщательные измерения Г для определенного 
интервала амплитуд. Из полученного графика станет очевидно, 
каков этот интервал и почему измерения за его пределами не 
должны быть очень тщательными. 


Более точные измерения 


Когда вы приобретете опыт работы и лучше узнаете тонкости 
метода, произведите точные измерения, необходимые для разре- 
шения важного вопроса относительно формы зависимости между 7 
и А, и ностройте соответствующий график. (Это кажется долгой 
и скучной работой, суетой вокруг большей точности. Она отнимает 
время и силы, но получаемый выход все окупает.) Разрешив этот 
вопрос, четко запишите ваш ответ или вывод и используйте его в 


следующем опыте. 


Опыт 4(в). Измерение зависимо- 
сти Тот М. Как вы думаете, во 
сколько раз тяжелый шарик будет 
раскачивать маятник быстрее, чем 
легкий? Измерьте период 7 довольно 
длинного маятника, руководствуясь 
при выборе условий работы выводом, 
полученным в предыдущем экспе- 
рименте. (Конечно, не следует для 
каждого нового шарика повторять 
снова все исследование зависимости 
ТотА, Раз эта зависимость установ- 

‚лена, она уже установлена, и ее 
можно использовать без повторных 
исследований 7.) Возьмите другой 
шарик, более тяжелый или более 
легкий, и повторите измерения. Убе- 
дитесь, что длина Г, от точки подвеса 
до центра шарика остается одина- 
ковой во всех случаях, (Именно 
позтому мы в виде наставления 
рекомендовали взять длинный маят- 
ник; чем длиннее нить, тем меньше 
относительное изменение Г, если вы 
пемного ошибетесь при подборе ша- 
риков.) 





Опыт 4{(г). Измерение зависимо- 
сти Т от Г. Период Т сильно из- 
меняется при изменении Ё, поэтому, 
чтобы построить Хороший график 
(или каким-либо другим способом 
исследовать зависимость между 
ними), требуется большое число из- 
мерений. Для решения этого вопроса 
хорошо объединиться всем студентам 
труппы, занимающейся в лаборато- 
рии. Зная ответы на вопросы 4(б) 
и 4(в), легко договориться о полу- 
чении сопоставимых результатов из- 
мерений от каждого члена группы. 

Каждый студент (или двое сту- 
дентов) должны измерить Г при 
какой-либо одной длине маятника, 
а затем результаты измерений всей 
группы сводят в общие графики. 
Одному студенту дают длину от 1 
до 1,1 м, другому от 0,9 до 1 жи 
т. д. (С очень короткими маятниками 
работать труднее, но если кто-набудь 
решит их испробовать, ему могут 
помочь вспомогательные приспособ- 
ления.) Потом каждому в группе 


1 Мы предполагаем, что факторы А, М, Г ит. д. влияют на Т незави- 


симо, так что изменение М в нашем случае не влияет на взаимоотношение 
ТиА. Это предположение справедливо в большинстве областей физики. В не- 
которых других отраслях науки, таких, как биология, психология, эконо- 
мика, делать такое допущение очень опасно. 
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симости 7 от Х и найти соотношение 
между этими величинами. 


потребуются записи всех результа- 
тов, чтобы построить график зави- 


«Формула маятника». Определение 2 


Определенное соотношение между Г и Ё существует; это соот- 
ношение хорошо известно, и вы, вероятно, встречали его в книгах 
по физике или в качестве примера в книгах но алгебре. Если оно 
вам еще не известно, попытайтесь определить его по числам в свод- 
ных записях или по форме вашего графика. Затем постройте вто- 
рой график — зависимость какой-нибудь другой величины (4/Т? 
УТ:...?) от Г, который, по вашему мнению, должен быть прямо- 
линейным. Или, если вы предпочитаете это, попросите, чтобы пре- 
подаватель подсказал вам это соотношение, и с его помощью по- 
стройте прямолинейный график. Проведите «наилучшую прямую 
линию», которая проходит «как можно ближе к возможно боль- 
шему числу точек». 

Формула маятника, связывающая Т и Г, содержит также ве- 
личину &, и измерение периода маятника представляет сейчас наи- 
более точный метод измерения =. Если вы не знаете этой величины, 
узнайте у преподавателя полную формулу и вычислите & с помощью 
вашего прямолинейного графика. Для этого сначала нужно найти 
наклон линии на графике, так как величина наклона в отличие от 
расчета по одному опыту дает средневзвептенное значение для мно- 
гих опытов. Вычислите 2 также из вашего собственного измерения, 
которое было сделано для «общего котла». 


Опыт 4(д). Другие системы с 
«маятниковым движением». Закончив 
предыдущие зтапы опыта 4, следует 
познакомиться с «теоретическим об- 
суждением» движения маятника, дан- 


ным в начале гл. 19. Там предлага-. 


ются совершенно другие механиче- 


ские системы, которые обладают ос- 
новным свойством маятника. На 
основе зтих предложений сделайте 
соответствующие устройства и ис- 
следуйте их движение. (Этот опыт 
занимает немного времени, а его 
результаты удивительны.) 


Измерение давления; закон Бойля 


ХУП век открывает новую яркую полосу в истории научных 
исследований. На смену «рассуждениям об опытах», которыми 
пользовался Галилей для борьбы с догматической средневековой 
наукой, пришла изобретательная, не доверяющая предвзятым мие- 
ниям экспериментальная наука. Развитие науки стимулировалось 
пробуждением интеллектуальной жизни, а также растущими нуж- 
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дами промышленности. Рабский или почти рабский труд уступил 
место системе, которая учитывала интересы и благосостояние ра- 
бочих. Для облегчения тяжелой работы и обеспечения безопасности 
таких производств, как горное дело, потребовалась механизация. 
В те времена еще не было заводов, подобных современным, но 
горное дело было уже достаточно развито и работа в шахтах была 
опасной. Во избежание затопления шахт необходимо было отка- 
чивать воду, требовались усовершенствования и вентиляция. Позэ- 
тому научное исследование носило прикладной характер, и когда 
Галилей и Бойль исследовали насосы и давление воздуха, то ра- 
ботали для практических нужд в той же мере, в какой открывали в 
науке новую эру экспериментирования. 

Гук открыл простой закон поведения пружин примерно в 
1676 г. Несколько ранее Бойль исследовал «пружину из воздуха». 
Производя опыты с пружиной, мы можем без особого вреда, но и 
без всякой пользы вставлять ее в стеклянную трубку, если при 
этом растягиваем пружину. Если же нам нужно сжать пружину \, 
то окружающая ее стеклянная трубка оказывается полезной. Бойль 
набирал в стеклянную трубку немного воздуха и обращался с ним, 
как с заключенной внутри пружиной. Растяжение или сжатие 
воздуха можно было легко измерить, определяя длину остающего- 
ся внутри пространства. Бойль применял не имеющий трения пор- 
шень из ртути ®, вдавливаемый в закрытую сверху трубку, в ко- 
торую был набран воздух. При этом давление ртути он рассматри- 
вал как «силу», действующую на пружинящий воздух. Ему при- 
ходилось делать поправку на «помощь», которую (хотел он этого 
или нет) оказывало атмосферное давление. 

Бойль сделал замечательное открытие, которое доставило ему 
большое удовлетворение, — он установил простую связь между 
давлением воздуха и его объемом. Этим правилом пользуются 
везде, где имеют дело с газами (в химии, физике и в биологии). 

Вы сможете воспроизвести в лаборатории работу Бойля и, ве- 
роятно, проверить его открытие более точно, чем он сам. Однако 
сначала надо уяснить себе смысл понятия давление, поэтому в ка- 





1) Будет ли каждый килограмм положенного на стальную пружину 
труза сжимать ее настолько же, насколько каждый килограмм подвешен- 
ного к ней груза растягивает ее? Только на опыте можно получить заслужи- 
вающий доверия ответ, хотя некоторые предположения можно сделать, если 
посмотреть на полученный ранее график растяжения и подумать о свойствах 
пружины, 

2» Ртуть — это металл, который можно выплавить из некоторых руд. 
При обычных температурах ртуть бывает жидкой, а на Северном полюсе 
ртуть твердая, как свинец, 
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честве предварительного опыта следует научиться производить 
простейшие измерения давления. Выполните измерения и расчеты 
опыта 5 (а), прежде чем приступить к проверке закона Бойля — 
опытам 5 (6) или 5 (в). Если вы не знакомы с законами давления и с 
применением О-образных трубок в качестве манометров, прочтите 
приведенные ниже предварительные замечания. Решите также 
задачи на давление. 


Некоторые сведения о давлении и его измерении 


Вода в обоих коленах открытых О-образных трубок устанавли- 
вается на одном и том же уровне независимо от формы трубок? 
(см. демонстрационные опыты). Это позволяет думать, что равно- 
весие не определяется весом жидкости в каждом колене. В трубке, 
имеющей колена разного размера, вес жидкости в широком колене 
значительно больше, чем в узком, и нагрузка на дно обоих колен 
различна. Но существует некий фактор, который одинаково дей- 
ствует на жидкость по обе стороны от соединительного колена 
трубки, и оказывается, что это не вес вышележащей жидкости, а 
сила, действующая на единицу площади, или нагрузка на каждый 
квадратный сантиметр, которую и называют давлением. 

Как говорит пословица, кошке позволено смотреть на короля; 
ученый имеет полное право силу, приходящуюся на единицу пло- 
щади, назвать давлением, не имея при этом в виду никакого науч- 
ного факта. Но мы даем названия только таким величинам, кото- 
рые особенно полезны. Например, произведение (масса) (скорость) 
полезно, потому что оно сохраняется постоянным, и мы называем 
его количеством движения. Полезно и отношение (масса)/(объем), 
которое дает массу каждой единицы объема 2, поэтому мы назы- 
ваем его плотностью. Мы даем специальное название отношению 
(сила)! (площадь) (=сила, действующая на каждую единицу пло- 





1) Если не действуют эффекты поверхностного натяжения, которые 
становятся заметными в очень тонких трубках. 

2 При проектировании зданий, механизмов, приборов и т. д. объем 
какой-либо части можно вычислить по чертежам, но часто надо знать ее 
массу (или ее вес), чтобы определить, сколько надо заказать килограммов 
или тонн. Массу можно найти, умножив объем на отношение (масса)/ (объем), 
которое называют плотностью. Это все равно, что найти стоимость несколь-. 
ких грузовиков путем умножения числа грузовиков на отношение стоимости 
грузовиков к ит числу, которое в этом случае называют ценой грузовика. 
Таким образом, плотность — это своего рода «цена» материала, выраженная 
в массе, приходящейся на единицу объема. 
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щади), потому что оно очень полезно при обращении с жидкостями 
и газами: 
СИЛА 
АВЛЕНИЕ = СИЛА _. 
ла ПЛОЩАДЬ и 
Проработка задач 1—5 научит вас обращению с понятием «дав- 
ление». 


Задача 1 


Килограмм-сила (кГ) — «плохая» единица силы;  ньютон — «то- 
рошая» единица. 
а) Назовите еще одну «плохую» и еще одну «хорошую» единицу силы. 
6) Назовите единицы давления, которые соответствуют каждой из этих 
четырех единиц силы. 


Задача 2 


1) Человек еесом 68 кГ стоит на прямоугольном бруске из мягкой глины. 
Верхняя грань бруска имеет размеры 12,5 смх7,5 см и полностью за- 
крыта подошвой ботинка, которая больше бруска. 

а) Какую силу и 6) какое даеление оказыеает челоеек на глину? 


Фиг. 83. К задаче 2. 





2) Предположим, что человек сходит с бруска, кладет на глину неболь- 
шой деревянный кубик размером 8,5 смх8,5 смж8,5 см и становится на 
верхнюю грань кубика, балансируя на одной ногв. 

а) Какую силу и 6} какое давление теперь оказывает он на глину? 

8) Как различавтся дейстеице на глину в случаях 1 и 2? : 

4) Что яеляется более полезной мерой, когда имеешь двло с деформацией 
глины и т. д., сила или давление? 

5) Резец для резьбы по дереву имеет клинообразную форму и заканчиеается 
острым лезвием. Укажите причины придания резцу такой формы (их 
по крайней мере две}. 


Задача 3 


(Эти вопросы помогают понять принцип действия барометрев.) 

1) Плотность воды равна 1000 г на 1 дм. Что это значит? 

2) Удельный еес ртути равен 13,6. Что это значит? 

3) Выразите плотность ртути в г/0м3 в виде произведения сомножителей. 

4) Выразите плотность ртути в кг/мЗ (плотность воды в единицах МКС 

.. равна 1000 кг/мз}. 

5) Прямоугольный бак имеет основание размером 8 мхХ1,5 м; бак заполнен 
ртутью д0 глубины 60 см (фиг. 84). 

а) Каков вес ртути в баке (в вГ}? 

6) Какова сила, дейстеующая на дно бака (е кГ)? 
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в) Каково давление на дно (в кГ/м?)? 
г) Сколько квадратных сантиметрое е 1 м? 
9) Каково давленив на дно (е вГ/см?)2 
6) Предположим, что бак натодится внутри второго бака значительно 
большего рагмера и больший бак также заполнен ртутью до глубины 
60 см, так что слой ртути глубиной 60 см находится как енутри 
первого бака, так и вне его (см. фиг. 84). 





Фиг. 84. Баки со ртутью. 


а} Изменятся ли ответы на вопросы 5 для внутреннего бака? 

6) Допустим, что переый бак растворился, а ртуть осталась и осноеание 
от первого бака также осталось на месте. Останется ли давление на ос- 
нование тем же (глубина ртути по-прежнему 60 см)? 

7) Какие числа нужны. для расчета давления ртути на дно бака? Какое 

число не нужно и почему? 

8) Давление можно вычислить е помощью примитивного, простого, но 
длинного метода деления общего веса жидкости на площадь основания, на 
котором она находится. 

а) При какой площади осноеания эти. вычисления упрощаютеся? 

6) Годбитея ли этот метод, если боковые стенки наклонны? 


Задача 4 


Вода удержиеается дамбой высотой 12 м и шириной 30 м (фиг. 85). 
Уровень воды лежит на 3 м ниже еерха дамбы. Вода простирается на 8,98 км 
от дамбы. 

1) Можно найти общий вес воды, удерживаемой дамбой. Для зтого надо 
использовать ееличину 2,93 км. Почему для расчета давления на дамбу 
это значение не нужно? (Другими словами, почему давленив воды будет 
таким же, если вода простирается только на 1,93 км?) 

2) Воздух давит» на открытую внешнюю часть дамбы. Это давление при- 
бавляется также к давлению воды на внутреннюю поверхность дамбы. 
Таким образом, при определении сил, опрокидывающих дамбу, эти деа 
давления компенсируются. Поэтому в приведенных вычислениях атмос- 
ферным давлением можно пренебречь. Вычислите: 

в) даеление на открытой поверхности еоды (ответ: нуль); 

6) давление на дне еодовма; ь 
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в) среднее давление на участке от верхнего уроеня воды до дна (Руководетвуй- 
тесь здравым смыслом); 


Фиг. 85. Е задаче 4. 





г} общую силу, с которой воба давит на дамбу. 
|Указание: (давлевие)= (сила)/{площадь); (сила)= (давление) .(площадь}, 
Даля расчета силы используйте среднее давление.] 


Задача 5 (трудная) 


Дамба построена слишком низкой, так что уровень воды оказался на 60 см 
еыще верхнего края дамбы и еода переливается через бамбу (фиг. 86). Ширина 
дамбы 30 м, высота 12 м, а высота еоды за дамбой 12,6 м. Следуя ходу вычис- 










Фиг. 86. К задаче 5. 






‘ 





имений задачи 4, найдите общую силу, действующую на эту дамбу. (Пренеб- 
регите всвми незнакомыми вам изменениями давления, обуслоеленными быстрым 
Овижением еоды, например «эффектом Бернулли».) 


Законы давления (согласно Паскалю) 


В покоящейся жидкости ® давление подчиняется следующим 
правилам. 

[. Давление одинаково по всему дну прямоугольного сосуда с 
жидкостью. В более общей форме давление одинаково во всех 
точках, которые находятся на одном и том же уровне в одной и той 
же жидкости (или газе). 

П. Давление жидкости на любую поверхность направлено 
перпендикулярно к ней. (Водолаз, который держит в руке монету, 
убеждается, что независимо от того, как повернута монета, дав- 
ление оказывается перпендикулярным к ее поверхности.) 





1 Если жидкость движется, то нужно учитывать дополнительные фак- 
торы, например трение и «эффекты Бернулли» (см. гл. 9), 
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Ш. В любой точке жидкости давление действует одинаково во 
всех направлениях. (Водолаз, который держит в руке монету, 
убеждается, что давление на монету одинаково независимо от 
того, в какую сторону она повернута.} 

ГУ. Давление передается без потерь внутри жидкости из одного 
места в другое. (Если надавить на поршень гидравлической систе- 
мы, То созданное давление передается на каждую стенку и на каж- 
дый другой поршень в системе.) 

У. Разность давлений между любыми двумя точками в жид- 
кости равна произведению #.4, где й — разность уровней по вер- 
тикали, а 4 — плотность жидкости. На этом основан простой спо- 
соб измерения давлений, который описан ниже. 


Алгебраический вывод Ти У законов давления 


Закон [. Давление одинаково по всему дну прямоугольного 
сосуда с жидкостью. Давление на любой участок дна можно рассчи- 
тать следующим образом. 

Выберем участок площадью А см”. 





Фие. 87. Закон Г. Давление оди- Фиг. 88. Закон ТУ. Разность 
наково по всему дну прямо- давлений между бвумя точ- 
угольного бака с жидкостью. ками е жидкости равна 


А (Высота). Плотность. 


Найдем вес вертикального столба жидкости, который опирается 
на основание 4, т. е. силу притяжения, которая действует на эту 
часть жидкости (фиг. 87). Затем, чтобы найти давление, разделим 
этот вес на площадь основания А: 


ОБЪЕМ СТОЛБА=ВЫСОТА. ПЛОЩАДЬ-#.А, 


МАССА ЖИДКОСТИ -=ОБЪЕМ. МАССА 
В ЭТОМ СТОЛБЕ ОБЪЕМ 


—=ОБЪЕМ. ПЛОТНОСТЬ=АА.4. 
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При применении «плохих» единиц (таких, как кГ) масса 
столба жидкости, выраженная в кг, численно равна весу жидкости 
в единицах кР. Таким образом, 


СИЛА 
ПЛОЩАЛЬ’ 
—. ВЕС СТОЛБА 
— ПЛОЩАЛЬ-ОСНОВАНИЯ 
ВАа 


Ра“ =й4. 


ДАВЛЕНИЕ р = 


Итак, давление на любую площадь основания равяо произведе- 
нию 


ГЛУБИНА ЖИДКОСТИ. ПЛОТНОСТЬ 


и не зависит от размера площади. - 

Если мы хотим выразить вес в «хорощих» единицах, например 
в ныотонах, то должны умножить массу на ускорение силы тяже- 
сти & (9,8 ныютон/кг). Тогда 


ДАВЛЕНИЕ-14-(УСКОРЕНИЕ СИЛЫ ТЯЖЕСТИ 8), 


ДАВЛЕНИЕ НА ЛЮБУЮ=ГЛУБИНА ЖИДКОСТИ. ПЛОТНОСТЬ. в. 
ПЛОЩАДЬ ДНА 
Закон У. Разность давлений между двумя точками в жид- 
кости равна 
А (БЫСОТА). ПЛОТНОСТЬ. 


Чтобы найти разность давлений (р,—рх) между точками У иХ, 
выделим в жидкости прямоугольный объем или вертикальный 
столб с площадью основания А и высотой ВотУ до Х (фиг. 88). 
Этот участок жидкости находится в равновесии, поэтому равнодей- 
ствующая всех вертикальных сил, действуюнтих на него, должна 
быть равна нулю. На этот участок жидкости действуют силы: 


Вес жидкости в столбе, №. А-а; 

Направленное вниз давление окружающей жидкости на вершину, 
Рх-А; 

Направленное вверх давление окружающей жидкости на основание, 
ру.А. 

Отсюда 


Ру. А=ру Ай. Аа, 
Ру —ру=й-а. 
В «хороших» (абсолютных) единицах 
Ру—Рх=й-4-5- 
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Измерение разности давления © помощью 
О-образных манометров 


Для измерения давлений часто используют заполненные жид- 
костью О-образные трубки, которые не обязательно должны иметь 
колена одинакового размера. Их действие основано на только что 
выведенной формуле 


РАЗНОСТЬ ДАВЛЕНИЙ=1.4. 


Например, надо измерить давление р, которое создается дыханием 
человека (фиг. 89). Итак, давление в 
точке М равно р. Давление в точке 
№, противоположной М, также рав- 
но р (чтобы убедиться в этом, можно 
проследить переход от точки М вниз 





Фиг. 89. Измерение давления. 


до дна, затем поперек соединительного колена и потом вверх к 
точке №). В точке /. давление равно атмосферному, А. Но 
(ДАВЛЕНИЕ В №)=(ДАВЛЕНИЕ В [.)+(1.4), 
т. е. 
ДАВЛЕНИЕ р=А+1.4. 


Единицы давления 


С помощью формулы р=й.4 получают разность давлений в 
«инженерных единицах», например в кг/м?. (Строго говоря, приме- 
няемую здесь единицу силы надо называть килограмм-сила.) 

Умножив полученную величину на ускорение силы тяжести # 
(9,8 ньютон/кг), найдем давление в «абсолютных» единицах, на- 
пример в ньютон/м*. 

Иногда давление выражают в виде выеоты столба жидкости, 
например в сантиметрах водяного столба, подобно тому как рас- 
стояние в горах можно выражать в часах (подъема). 
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Иногда давление выражают в атмосферах, используя в каче- 
стве стандарта среднее значение атмосферного давления. 


Опыт 5(а). Простые измерения 
давления. Перечисленные ниже из- 
мерения производятся с помощью 
О-образных трубок с жидкостью. 
Трудно с достаточной точностью 
непосредственно отсчитать разность 
между уровнями в обоих коленах, 
Значительно лучше определять вы- 
соту от основания прибора до каж- 
дого из уровней по отдельности. Под 
действием поверхностного натяже- 
ния поверхность жидкости в каждой 
трубке образует искривленный ме- 
ниск. Так как необходимо найти 
разность уровней, то в обоих коленах 
следует производить измерения от 


одной и той же части мениска. Обычно 
предпочитают использовать для из- 
мерения дно мениска; при зтом глаз 
наблюдателя должен находиться на 
уровне мениска. (Нужно ли измерять 
также начальные уровни до при- 
ложения давления? Ночему?) 

1) Измерьте избыток давления в 
ваших легких над атмосферным дав- 
лением в сантиметрах водяного стол- 
ба. Затем вычислите давление в 


легких в кг/см?. Так как величину 
атмосферного давления вы еще не 


° Фиг. 90. 








знаете, обозначьте ее буквой А и 
просто записывайте -|-- А там, где это 
необходимо. 

2) Если вам угодно, измерьте 
также минимальное давление в лег- 
ких, всасывая воздух в себя. 

3} Измерьте избыток давления 
в ваших легких над атмосферным 
давлением в метрах ртутного столба. 
Затем давление в легких вычислите 
в единицах: а) хГ/м?; 6} ньютон/м?. 
Атмосферное давление учитывайте 
в виде слагаемого НА. 

4) Измерьте избыточное давле- 
ние в газовой сети в свитиметрах 
водяного столба, 





Барометр. 


5) Демонстрационный 
опыт. Вооружитесь барометром, с 
помощью которого можно измерить 
атмосферное давление, Запишите *вы- 
соту барометра» в сантиметрах и 
метрах ртутного столба. Вычислите 
атмосферное давление в единицах: 
а) ке/см?; 6) вГ/м?; в) ньютон/м?. 
{В этих единицах, вероятно, полу- 
чатся значения, близкие к легко 
запоминающимся круглым цифрам. 
Они нотребуются в гл. 25 1.) 


1 Гл. 25 («Великая теория — кинетическая теория газов») входит вт, 2 


настоящего издания, 
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Задача 6 


При расчете давления воздуха по высоте столба в барометре предпола- 
гается, что в вертней части барометрической трубки существует вакуум. 


а) Почему в трубке должен быть вакуум? 
Опишите подробно методику экспери- 
мента, подтверждающую это. 

6) Как практически можно проверить, 
что там вакуум? 


Фиг. 91. Проверка качества вакуума. 





Опыт 5(6). Проверка закона Бой- Это простой опыт, использующай 


ия (в 


его первоначальной форме). устройство, придуманное самим Бой- 
лем. 

Роберт Бойль описал свои опыты 
над «пружиной из воздуха» в статье, 
доложенной Королевскому обществу 
в Лондоне в 1661 г.; отрывок из 

Фиг. 92. Прибор для про- этой статьи приведен ниже. Повто- 
верки закона Бойля. рите опыт Бойля, имея в своем рас- 
поряжении ртуть н 7-образную стек- 
лянную трубку, подобную изобра- 
женной на фиг, 92. (Изобразите две 
стадии опыта с помощью двух ри- 
сунков, отметив на них результаты 
измерений.) 


«Тогда мы взяли длинную стеклянную трубку, нагрели ее 
на паяльной лампе и довольно ловко согнули внизу так, что 
отогнутое колено было почти параллельно основной части 
трубки, а отверстие на коротком колене герметически за- 
паяли. К этому колену мы тщательно приклеили ровный 
лист бумаги, который был разделен на дюймы (каждый 
дюйм в свою очередь был разделен на восемь частей). Затем 
в трубку налили столько ртути, чтобы можно было запол- 
нить ее изогнутую часть и чтобы ртуть в одном колене 
доходила до нижней части бумаги с делениями и до точно 
такой же высоты в другом колене; при этом мы трубку часто 
наклоняли, и воздух мог свободно проходить мимо ртути из 
одного колена в другое (подчеркиваю, на это мы обращали 
особое внимание), чтобы воздух, оставшийся в конце концов 
в коротком колене, был разрежен так же, как окружающий 
воздух (иначе говоря, имел ту же плотность и давление, что и 
атмосферный). Сделав это, мы начали наливать в длинное 
колено трубки ртуть, которая своим весом заставляла воз- 


159 


дух в коротком колене постепенно сжиматься: мы продол- 
жали наливать ртуть до тех пор, пока воздух в коротком 
колене в результате сгущения не стал занимать только 
половину того пространства, которое он занимал ранее. 
Тогда мы взглянули на длинное колено трубки, к которому 
также был приклеен лист бумаги, тщательно разделенный 
на дюймы и части, и не без удовольствия и удовлетворения 
отметили, что ртуть в этом длинном колене стояла на 29 
дюймов выше, чем в другом. Тот же воздух, доведенный 
до вдвое большей степени плотности, чем он имел в начале, 


образовал вдвое более сильную пружину». 


Бойль произвел более обширные 
измерения и получил хорошее соот- 
ветствие между наблюдаемым давле- 
пием и тем, «каким это давление 
должно быть, согласно гипотезе, 
предполагающей, что давление и 
расширение( =объем) находятся в 
обратной пропорциональности». 


Опыт 5(в). Проверка закона Бой- 
ия с помощью современных приборов. 
Произведите тщательную проверку 
закона Бойля с помощью современ- 
ной аппаратуры на примере какого- 
либо газа в возможно более широком 
интервале давлений. (Рассматривай- 
те эту работу как проверку своего 
искусства, как своего рода едино- 
борство с природой, а не как стан- 
дартное подтверждение давно из- 
вестного закона.) 

Трубка, содержащая образец су- 
хого воздуха (или другого испыты- 
ваемого газа), должна иметь по- 
стоянный диаметр, иначе розультаты 
ваших измерений будут отражать не 
только газовый закон, но и степень 
неоднородности трубки. 


Задача 7 


Если для измерения давления 
газа применяют ртутный манометр, 
одно колено которого открыто на 
воздух, то давление газа удобно 
вычислять с помощью следующего 
приема. Поскольку атмосфера давит 
на открытую поверхность ртути, за- 
мените ее воображаемым дополни- 
тельным столбом ртути, Для этого: 
1) отметьте положение уровня ртути 
в открытом колене; 2) прибавьте к 
нему высоту ртути в барометре, 
чтобы получить новое «положение 
открытого уровня», учитывающее ат- 
мосферное давление; 3) продолжайте 
вычисления обычным образом, ис- 
пользуя это новое положение уровня. 

Произведите проверку закона 
Бойля, неремножая найденные вами 
величины даеления газа р и его 
объема Г. 

Постройте также графики: 

Г) зависимости давления от объ- 
ема; 

11) (догадавитись по опыту Бойля, 
что надо сделать, чтобы получить 
прямую линию) зависимости дав- 
ления от величины 4/объем). 


а) Если точки графика 11 ложатся на прямую линию, проходящую через 
начало координат, покажите, что поведение газа описывается формулой 


рУ== постоянная. 


6) Так как газ не может проходить через запирающий его поршень, его масса 
М остается постоянной. График ГП дает прямую линию, проходящую через 
начало координат. Что это говорит 0 плотности газа? 
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Задача‘ 8 : а 

Чтобы яснее представить себе форму «графика закона Бойля», нарисуйте 
график р :У в увеличенном масштабе. Предположите, что закон Бойля со- 
вершенно точно описывает поведение воздуха в значительно более широком 
йицапазоне, чем тот, который вы исследовали в лаборатории, и получите 
дополнительные «данные» посредством экстраполяции следующего типа. 
Допустим, что давление в вашем опыте менялось от 1[, д0 2 атм. Вычислите 
{средбнее) значение рУ для ваших опытов и с его помощью вычислите У для 
давлений, скажем Ш, Ш, 4 и 8 атм. Нанесите эти «данные» вместе с резуль- 
татами ваших измерений на график, имеющий соответствующий масштаб, 
хорошо при этом осознаеая различие между реальными точками, полученными 
из опыта, и догадками, сделанными путем экстраполяции. 


Способы передачи теплоты 

Предлагаемые ниже оныты снабжены подробными инструк- 
циями и дают мало возможностей для экспериментирования. Их 
истинная цель состоит в том, чтобы предоставить широкое поле длл 
размышлений и выводов. Опыты можно проделать в начале курса, 
так как для них требуется лить общее представление о теплотз 
(дополненное приведенными здесь замечаниями). Не обязательно 
ждать опытов по измерению теплоты, предложенных в гл. 271. 


Введение 

Работа в научной лаборатории весьма многогранна — от точ- 
ного измерения определенных величин или испытания определен- 
ных веществ до тщательно снланированного всестороннего иссле- 
дования некоторых новых явлений или, наконец, свободного 
изучения какого-либо вопроса. Именно по последнему пути боль- 
шей частью развивалась ранняя наука; этот путь полезен и, сегодня 
в тех случаях, когда в науке открывается новая область. Проводя 
такие исследования, ученые по мере выполнения работы непре- 
рывно корректируют свои планы; они всегда начеку, боясь пропус- 
тить неожиданные возможности для постановки новых онытов или 
какие-то намеки на получение новых знаний. В науке «случай 
благоприятствует только подготовленному воображению» ®, и 
сама наука благоприятствует чуткому, гибкому воображению. 

Выполняя опыты 6(а)—6(к), вы должны постараться извлечь 
из своих наблюдений как можно болыне сведений относительно 
процессов передачи теплоты. В некоторым из полученных вами 
приборов будут приложены определенные инструкции, однако вы 


п Гл. 27 («Измерение количества тепла и температуры») входит в т. 2 
настоящего издания. 

2> Это высказывание принадлежит Луи Пастеру, в блестящих исследо- 
званиях по биологии которого немалую роль сыграла его подготовка в физике 
и химии, а также умение логически мыслить. 
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можете попросить любые необходимые вам дополнительные приборы 
и, если позволит время, должны сами придумать и провести с 
их помощью дальнейшие опыты. Но сначала прочтите следующие 
пояснения, 


„ 


Общие сведения о способах передачи теплоты 


Теплота может передаваться от одного предмета к другому; ко- 
нечно, иногда это мешает проведению опытов, но во многих слу- 
чаях возможность передачи теплоты играет большую роль, напри- 
мер при отоплении домов или в химических производствах. Су- 
ществуют три различных способа передачи теплоты, весьма напо- 
минающие три способа передачи сообщения: можно передать за- 
писку от одного студента другому в аудитории; можно послать 
специального посыльного и можно передать с помощью звука. 


Теплопроводность. Когда теплота передается от одной части ве- 
щества к соседней без видимого перемещения вещества, этот процесс 
называют теплопроводностью. Теплота проходит вдоль кочерги от 
раскаленного докрасна конца к более холодному или поднимается 
вверх по серебряной ложке, опущенной в кофе. 

С точки зрения мира атомов и молекул, который будет подробно 
рассмотрев позже, более горячие частицы вещества расталкивают 
своих менее подвижных соседей, передавая им тем самым молеку- 
лярное движение, которое и называют теплотой. В жидкостях и 
газах процесс состоит просто в последовательной передаче энергии 
при столкновениях более «богатых» («горячих») молекул с более 
«бедными». В твердых телах колебания молекул распространяются 
благодаря упругим силам. (Современная теория иногда рассмат- 
ривает эту медленную диффузию теплоты в твердом теле как случай 
объединения волн в группу, которая медленно движется в соответ- 
ствии с определенными правилами квантовой механики.) 


Конвекция. Когда часть горячего вещества движется как единое 
целое, перенося тем самым свою теплоту в другую область, такой 
процесс называют конвекцией. Например, конвекцией можно 
назвать перенос раскаленной кочерги по комнате, если только 
этот случай вообще надо как-то называть, но обычно этот термин 
применяют к тепловым потокам, переносящим теплоту в текучих 
телах; при этом в общем течении участвует также холодный ноток, 
движущийся в обратном направлении. В этом смысле конвекция 
существует в жидкостях и газах, но отсутствует в твердых телах. 
Примером огромного конвективного потока является ветер. 
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Когда при нагревании воды или воздуха в них образуется вос- 
ходящее течение, люди говорят: «Горячая вода поднимается кверху» 
или «Горячий воздух стремится вверх». Однако с научной точки 
зрения эти заявления неудачны. Они просто догматически повто- 
ряют увиденное. Если их понимать буквально, эти заявления явно 
неверны, но их можно видоизменить, придав им смысл. Горячий 
кофе не «выпрыгивает» из чашки, и горячий воздух сам по себе 
стремится вверх не в большей мере, чем пробка, лежащая ва столе. 
Но пробка всплывет, если ее погрузить под воду и там отпустить, 
и именно в этом ключ к правильному пониманию природы кон- 
векционных потоков. Горячая вода, окруженная со всех сторон 
холодной, выталкивается вверх действием окружающей более 
плотной воды; это просто частный случай всплывания. Горячие 
газы выталкиваются в трубу давлением находящегося снаружи 
более плотного холодного воздуха. Один поток движется вверх, 
другой вниз, и часто они образуют круговое течение. [Обычно вверх 
движется более теплая часть вещества, но это не всегда. Вода рас- 
ширяется и делается менее плотной при нагревании от 4 до 40° С 
и далее до точки кипения. Но ниже 4° С поведение воды необычно. 
При нагревании от 0° (растаявший лед) до 4°С вода сжимается, 
хотя и очень мало, всего на 0,013%. Как эта особенность пове- 
дения воды влияет на судьбу озера, когда вода на его поверхности 
охлаждается ледяными ветрами или нагревается на солнце?] 


Излучение. Теплота может передаваться еще одним способом; 
точнее говоря, при этом теплота исчезает в одном месте и снова по- 
является в другом. Такое распространение теплоты происходит 
чрезвычайно быстро и строго прямолинейно, и его называют %из- 
лучением» или «радиацией» (от латинского слова «радиус», обозна- 
чающего спицу в колесе). Хотя ученые называют этим термином лю- 
бой поток, который прямолинейно расходится во все стороны, но- 
добно спицам колеса, мы употребляем его здесь для обозначения 
процесса переноса тепла от горящего огня к нам. К проявлениям 
этого же процесса относится нагревание под действием солнечных 
лучей, которые переносят тепло через миллионы километров пус- 
тоты, и нагревание под действием видимого и невидимого света 
ламп. Таким образом, мы имеем дело с процессом, при помощи ко- 
торого теплота может передаваться через пустоту, а также через 
стекло, ледяную воду и пр. Едва ли это теплопроводность или 





1 Некоторые виды лучей могут проходить сквозь другие вещества, 
например инфракрасные лучи через эбонит, ревтгеновские лучи — через 
картон или ткани тела, радиоволны — через кирпичные стены, 


6» 163 


конвекция в том виде, в каком мы их описали. Это, собственно, 
даже не «путешествие» теплоты, потому что вещество, сквозь ко- 
торое она проходит, остается ненагретым. Об этом хорошо говорит 
тот поразительный факт, что в качестве зажигательного стекла 
для собирания солнечных лучей можно использовать линзу из 
льда, и при этом лед ине тает. Последующие опыты показывают, 
что все виды такого излучения являются электромагнитными вол- 
нами, к которым относится и свет. Можно представить себе, что 
горячий источник за счет части своей теплоты создает волны, кото- 
рые путешествуют до тех пор, пока не попадут в приемник, где 
поглощаются и снова создают тепло. 


Запись и выводы 


В ходе работы ведите запись, делая очень короткие заметки о 
том, что вы сделали, и четко формулируйте, что удалось наблюдать. 
Затем добавьте выводы или заключение. Эти выводы должны 
содержать сведения, которые вы извлекли из наблюдений, предпо- 
ложения, которые вы сделали на их основе, и даже обобщения. 

При объяснении наблюдений не следует привлекать сведения, 
известные вам из учебников или других источников, иначе вы на- 
рушите логический ход исследования и упустите саму цель работы. 

Предноложим для примера, что в очень простом опыте вы за- 
писали: «Термометр погрузили в горячую воду. Вижу, как ртуть 
поднимается по трубке». Вы можете перейти к выводу: «Я заключаю, 
что (или «я делаю вывод, что...», или «таким образом,...») ртуть 
расширяется при нагревании» ®. Но можно попытаться объяснить 
наблюдение, сказав: «Это происходит потому, что ртуть расширя- 
ется при нагревании». 

Обе записи выглядят почти одинаковыми, но при втором ва- 
рианте логика исследования полностью пропадает. Пожалуйста, 
избегайте таких «объяснений» здесь, даже если вы в них уверены, и 
притворитесь, что вы знаете только то, что можете извлечь из ва- 
шего эксперимента. 





1) На самом деле это следствие логически не безупречно! Какой вывод вы 
действительно можете сделать из этого наблюдения? Вот хорошая научная 
головоломка. Когда вы догадаетесь о правильном ответе, вы почувствуете, 
что вы правы, и сможете предложить эксперимент, чтобы рептить ее. Кстати, 
описанное наблюдение не совсем верно. Когда термометр погружается в 
торячую воду, ртуть в нем сначала падает, а уже потом поднимается. С по- 
мощью некоторых соображений такое наблюдение позволяет сделать оконча- 
тельный вывод. 
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- Вообще говоря, некоторые из этих опытов предоставляют боль- 
шие возможности для самых разнообразных выводов. 


Опыт 6(а). Опыты по выбору. 
Вооружитесь горелкой  Бунзена, 
стеклянным стаканом, пробирками, 
образцами металлической проволоки 
(железо и медь), стеклянным стерж- 
нем, красителем (кристаллы марган- 
цевокислого калия). Можете по- 
просить и другие необходимые для 
вашего исследования принадлежно- 
сти. Выясните все, что сможете, о 
«путешествии», или передаче, тепла. 

Подготовленные опыты. Закон- 
чив эксперименты с веществами, ука- 
занными выше, проделайте опыты 
6(6) и 6(в) ит. д. Хотя они снабжены 
подробными инструкциями, в них 


Фиг. 93. Опыт 6(65). 


мало сказано о том, что следует ис- 
кать, и еше меньше о том, какие 
нужно сделать выводы. В своей 
записи делайте заметки о том, чтб 
вы делаете и чтбд наблюдаете. Затем 
сделайте выводы и постарайтесь 
вывести как можно больше след- 
ствий, даже если некоторые из них 
покажутся просто догадками. 


Опыт (66). Опыты с водой. На- 
грейте в пробиркё из стекла пирекс 
немного воды. Чтобы заметить дви- 
жение воды, на дно пробирки ос- 
торожно опустите кристалл марган- 
цевокиелого калия. Кристалл почти 
не оставит следа, но если в воде 
появится какое-нибудь движение, 
поток около кристалла будет окра- 
шиваться и станет видимым. 





Проведите два опыта, каждый 
раз держа пробирку пальцами аа 
один конец и нагревая другой ковец 
над пламенем горелки. 

Возьмите пробирку у верхнего 
уровня воды, но не выше (фиг. 93, а}. 
Нагревайте дно над пламенем до тех 
пор, пока иробирку еще можно дер- 
жать руками. Наблюдайте за рас- 
пространением окраски. 

Осторожно охладите пробирку 
и снова заполните холодной #мо- 
дой. В успокоившуюся воду осто- 
рожно опустите кристаллик марган- 
цевокислого калия. Держа пробирку 
за дно, нагревайте ее над пламенем 





точно под поверхностью воды (фиг. 
93, 6). Продолжайте нагревание кан 
можно дольше и наблюдайте за 
окраской. 

Запишите наблюдения. Сделайте 
выводы. 


Опыт 6(в). Сравнение теплопро- 
водностей (демонстрация). Посмот- 
рите опыт («прибор Ингена — Хау- 
за»), который позволяет провести 
грубое сравнение теплопроводностей 
различных веществ. Длинные стерж- 
ни одинаковой формы, сделанные 
из разных материалов, подвешены к 
обогреваемому паром ящику (фиг. 
94). На каждый стержень надето 
подвижное металлическое кольцо. 
Чтобы кольцо не соскакивало, стерж- 
ни покрыты парафином (свечным 
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воском). Заметьте положение колец 
на стержнях в конце опыта; это 
положение соответствует тому ме- 
сту стержня, где температура рав- 
на температуре плавления воска. 


а ие ее ие 
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Температура верхних концов стерж- 
ней равна 100°С. 

Это неточный опыт. Теплопро- 
водность не пропорциональна длине 
расплавленного участка. Для гру- 
бой оценки можно принять, что 
теплопроводность пропорциональна 


Фиг. 95. Опыт 6(9). Е 
2 


квадрату длины расплавленного 
участка 1). 
{Скороесть, с которой кольцо 


опускается по стержню, зависит от 
теплоемкости металла стержня в 
той же мере, в какой она зависит от 
тепнопроводности, поэтому для срав- 
нения теплопроводности нельзя ис- 
пользовать начальные стадии опыта.) 


Опыт 6б(г). Горячие газы в пла- 
мени (демонстрация). С помощью 
небольшого источника света, на- 
пример дуги, получают тень от 
пламени горелки Бунзена. Наблю- 





Е. 


дайте происходящее. Попробуйте по- 
лучить тень от других пламен. 


Опыт 6(д}. Прохождение излу- 
чения через воздух. В качестве источ- 





Фиг. 94. Опыт 6(в). 


ника возьмите раскаленный элект- 
ронагреватель (который дает в ос- 
новном инфракрасное излучение) и 
закройте его асбестовым листом © 
отверстием для пропускания пучка 
излучения. В качестве детектора 
используйте собственную щеку. 


4+ 
: 
---.- 


Станьте так, чтобы ваше лицо ока- 
залось на расстоянии примерно 25 см 
от отверстия в экране (фиг. 95). 
Попробуйте вводить между источ- 
ником и лицом какие-нибудь твердые 
препятствия, скажем квигу или бру- 
сок дерева. Как скоро прекращается 
нагревание? Получается ли другой 


результат, если препятствие на- 
ходится около лица, а ие около 
источника? 


Опыт 6(е), Стекло и инфракрас- 
ное излучение. Как и в предыдущем 
опыте, подставьте щеку под излуче- 


1) Это соотношение с помощью остроумных рассуждений можно вывести 
из некоторых общих свойств теплопередачи. Если вам интересно, попросите 
преподавателя провести с вами этот мысленный эксперимент, 
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ние (в основном инфракрасное) от 
нагревателя, но между ясточнином 
и щекой введите лист стекла. 
Придвиньтесь, если так удобнее, 
ближе к источнику. Затем удалите 
стекло. Запишите наблюдения и сде- 
лайте из них вывод. Ёсли под рукой 
есть небольшой брусок каменной 
соли, проведите с ним такой же опыт. 


Опыт 6(ж). Испускание излучения 
черными и блетящими поверхно- 
стями. Большой медный лист, от- 
полированный © одной стороны и 


Фиг. 96. Овыт 6 (ж). 





выкрашенный в черный цвет с дру- 
гой, нагревают несколькими горел- 
ками. Горелки удаляют и лист в 
течение нескольких минут исполь- 
зуют как излучатель. (Вместо листа 
можно взять обогреваемый паром 
медный ящик, но лист, нагреваемый 
в пламени до значительно более 
высокой температуры, более пока- 
зателен.) Когда медный лист на- 
греется, подержите щеку (или тыль- 
ную сторону кисти} сначала около 
черной стороны, потом около бле- 
стящей (фиг. 96). Запишите свой 





отущения теплоты излучения и сде- 
лайте выводы, какая поверхность 
испускает больше излучения — чер- 
ная или блестящая. (Вследствие вы- 
сокой теплопроводности меди обе 
поверхности находятся практически 
при одной и той же температуре. 
Чтобы исключить сомневия в ра- 
венстве температур, при подогреве 
листа пламя располагают со стороны 
блестящей поверхности.) 


Опыт 6(3). Поглощение излучения 
черной и блестящей поверхностями, 
В качестве детектора используйте 
руку, а в качестве источника из- 
лучения (в основном инфракрас- 
ного) — раскаленный электронагре- 
ватель. 

а} Держите тыльную сторону 
кисти как можно дольше около 
отверстия в экране. Запишите при- 
мерную оценку времени. 

6) Попросите покрыть вашу тыль- 
ную сторону кисти очень тонким 
алюминиевым листком И. Снова под- 
несите руку к источвику и отметьте 
время. 

в) Покрасьте листок на руке 
черной краской (сажа-- спирт). По- 
дождите, пока краска не высохнет, 
затем поднесите руку к источнику. 
Запишите наблюдепия. Какой вы 
можете сделать вывод о способности 
черных и блестящих поверхностей 
поглощать излучение? Какова ваша 
кожа для инфракрасного излуче- 
ния — «черная», «серая» или чбле- 
стящая»? 


3 Чтобы листок держался, сожмите руку в кулак так, чтобы тыль- 


ная сторона кисти распрямилась, и хорошо смочите ее слюной, которая и 
приклеит листок металла. Попросите кого-нибудь положить на влажную 
кожу листок фольги, слегка разожмите кулак, чтобы фольга не натяги- 
валась и не лопнула; подготовлевная таким образом рука готова для 
опыта, Очень тонкие алюминиевые листки, подобные листочкам сусального 
золота, значительно лучше, чем тонкая упаковочная фольга, которую надо 
прижимать к коже. Чтобы зачернить фольгу, а также медный лист для опыта 
6(ж), покрасьте их густой смесью сажи и спирта. Удалить черную краску 
(и фольгу) можно, подержав руку под проточной водой. Краску не следует 
стирать, сажа будет втираться в кожу. 
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Опыт 6(и).Отражение излучения, 
На концах стола ставят два одина- 
ковых параболических (металличе- 
ских) зеркала, и в фокусе одного 


руке или щеке, служащей детекто- 
ром. При резком удалении Картона 
попробуйте заметить, как скоро по- 
является излучение. 





Фиг. 97. Опыт 6(и). 


из них помещают раскаленный элект- 
ронагреватель. Поместите в фокусе 
другого зеркала руку (фиг. 97). 

Если есть хорошие зеркала, то 
с их помощью можно продемон- 
стрировать высокую скорость рас- 
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Фиг. 


пространения излучения. Когда ап- 
паратура расположена, как описано 
выше, попросите кого-нибудь по- 
держать большой лист картона как 
раз перед одним из зеркал, чтобы 
преградить излучению путь к вашей 
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Призма 
® „Линза 


Повторите опыт, помещая картон 
около второго зеркала. 


Опыт 6(к). Слектр (демонст- 
рация на лекции). Излучение (ульт- 
рафиолетовое, видимый свет и ин- 
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98. Опыт 6(®к). 


фракрасное) получают от большой 
угольной дуги. С помощью линзы 
часть этого излучения концентри- 
руют на щели, а другая линза 
образует «изображение» этой щели 
на удаленном экране (фиг. 98). Если 


на пути лучей вставить призму, то 
изображение распадется на группу 
перекрывающихся окрашенных изоб- 
ражений, которые мы называем 
спектром. Человеческий глаз воспри- 
нимает только узкую часть этой груп- 
пы. Излучение в невидимых областях 
по обе стороны от видимого спектра, 
так же как и видимый свет, несет 
энергию, и эта энергия при погло- 
щении излучения принимает форму 
теплоты 1. 

Для измерения мощности потока 
в различных областях спектра поток 
улавливают с помощью «термостол- 
бика», соединенного © гальваномет- 
ром. Термостолбик представляет 
собой столбик, составленный из по- 
следовательно соединенных пар про- 
волочек из двух различных металлов. 
Когда одна группа спаев нагрева- 
ется, появляется небольшое напря- 
жение, которое измеряется гальва- 
нометром. Излучение попадает в 
параболический раструб, который 
фокусирует его на чередующихся 
спаях термостолбика. Они зачернены 
так, что достигающее их излучение 
поглощается и вызывает подъем тем- 
пературы, создающей напряжение. 
(Поглощающий излучение металл 
быстро нагревается, пока потери 





тепла путем конвекции и т. д. не 
становятся равными поступлению 
тепла с излучением. Подъем тем- 
пературы есть мера скорости по- 
ступления излучения.) 

Оказывается, что обычное стекло 
прозрачно в видимой области и лишь 
ненамного за ее пределами. В па- 
леком ультрафиолете и почти во 
всей инфракрасной области стекло 
непрозрачно. Так как в спектраль- 
ном приборе используется стекло, 
мы наблюдаем резкий «обрыв», когда 
достигаем предела пропускания стек- 
ла в инфракрасной области. Это не 
реальный обрыв энергетического 
спектра, а дефект, вызванный не- 
удачным выбором аппаратуры. 

Отметьте показания гальвано- 
метра в различных областях спектра. 
(Помните, что у прибора может быть 
определенный «нулевой отсчет» из-за 
попадания других излучений.) На- 
бросайте грубый график. 

Если вы располагаете временем 
и оборудованием, поставьте опыты с 
различными светофильтрами (кото- 
рые вычитают из спектра некоторые 
цвета) и с окрашенными точечными 
источниками света (которые добав- 
ляют цвета на экран). 


1} Особых «тепловых» лучей в инфракрасной или какой-либо другой 


области не существует. Нросто горячая дуга испускает в инфракрасной 
области больший поток энергии, чем в видимом спектре; именно поэтому 
нагрев происходит быстрее при поглощении инфракрасного излучения. Ин- 
фракрасное излучение мощностью 420 вт передает поглощающему телу 
зо Кал/сек; 420 вт зеленого света передают 1/10 Кал/сек и столько же нере- 
дают 420 вт ультрафиолетового света. Легко сделать дугу, которая излучает 
420 вт инфракрасного излучения, но такая дуга будет излучать зеленого света 
значительно меньше 420 вт и еще меньше в ультрафиолетовой области. 

В детской загадке спрашивается: «Почему белые овцы дают больше 
шерсти, чем черные?» Ответ: «Потому, что их больше». На вопрос: «Почему 
инфракрасное излучение (от большинства источников) дает больше тепла, 
чем видимый свет?» — нужно дать такой же ответ. Следует избегать названия 
«тепловое излучение». Всякое излучение, поглощаясь, превращается в теплоту. 


ГЛАВА 5 . СВЯЗЬ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЕМ 
И ДЕФОРМАЦИЕЙ» 





В эту минуту Король, который что-то быстро писал у себя 
в книжке, крикнул: 
— Тихо! 
Посмотрел в книжку и прочитал: 
— «Правило 42. Всем, в ком больше мили росту, сле- 
дует немедленно покинуть зал». 
И все уставились на Алибу. 
— Во мне нет мили,— сказала Алиса. 
— Нет, есть,— возразил Король. 
— В тебе мили две, не меньле,— прибавила Королева. 
— Никуда я не уйду, — сказала Алиса. — И вообще, это не на- 
стоящее правило. Вы его только что выдумали? 
— Это самое старое правило в книжке! — возразил Король. 
— Почему же оно тогда 42-е? — спросила Алиса. — Оно 
должно быть первым! 
Король побледнел и торопливо закрыл книжку. 
— Обдумайте свое решение,-- сказал он присяжным ти- 
хим, дрожащим голосом. 
Лъюие Кэроли, 
«Алиса в Стране Чудес»?) 





Что такое научный закон? Кто творит его и кто ему подчиня- 
ется? Кем он используется — великим мыслителем или инженером, 
занятым практической работой? Эта глава посвящена специальному 
вонросу, связанному с вашими занятиями с пружинами. Речь идет о 
пропорциональном удлинении, которое мы рассмотрим как пример 
научного закона; мы покажем, как им пользуются инженеры. 


Открытие Гука 


В 1676г. Роберт Гук объявил о своем открытии. Это был простой 
закон, точно выполнявшийся в широком диапазоне; ему была пред- 
назначена важная роль в физике и технике. Гук был в восторге от 





1) Эту главу целесообразно отложить, пока вы не закончите лаборатор- 
ные занятия с пружинами. . 

3» Перевод Н. Демуровой, Издательство литературы на иностранных 
языках, София, 1967. 
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своего открытия, но своим коллегам он не очень доверял и поэтому 
был озабочен, как бы кто-нибудь не приписал это открытие себе. 
В те времена публикация открытий в периодических научных жур- 
налах еще только приходила на смену монографиям и частным 
письмам, поэтому все еще было опасно с кем-нибудь поделиться 
своим открытием, Сразу же кто-то мог сказать: «О, мы открыли это. 
давным-давно!» И Гук придал своему закону о растяжении пружип 
вид анаграммы: 
се1 11 поз вит. 


Это было своеобразное патентование открытия. Он выждал два 
года, чтобы конкуренты могли сделать заявки о своих открытиях, 
связанных с пружинами, & затем дал растифровку своей головолом- 
КИ; «1 (010310, 516 У13», или «каково удлинение, такова и сила» И. 


Нагрузка 
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Эксперимент 


у Закон Гука 


Фиг. 99. Результаты испытания пружин. 


Гук открыл, что при растяжении пружины возрастающей силой 
Удлинение изменяется прямо пропорционально этой силе. 

Как вам известно из практики, это нростое соотношение вылер- 
живается для стальных пружин с замечательной точностью в ши- 
роком диапазоне удлинекий. Оно справедливо также для пружин, 
сделанных из других материалов, возможно, лучше всего для спира- 





1) Латинское слово 410310» означает удлинение (растяжение), а не 
напряжение. р 
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лей из кварца (чистый плавленый песок). Все это не было бы ни 
странно, ни полезно, если бы свойство пропорциональности 
сохранялось только в узком диапазоне малых удлинений. Ведь 
почти любую кривую на коротких отрезках можно рассматривать 
с некоторым нриближением как 
прямую линию. Но это соотноше- 
ние справедливо и в случае, когда 
Удлинение пружины в нескольке 
раз превосходит ее первоначаль- 
ную длину. Оно позволяет многим 
из нас, подобно Гуку, вкусить 
трепет успеха, связанный с откры- 
тием столь ясного и простого свой- 
ства природы. 

С поведением материалов по 
закону Гука мы встречаемся во 
многих случаях растяжения, сжа- 
тия, скручивания, изгиба, упру- 
гой деформации любых видов. Вот несколько примеров: 

а) растягивание проволоки: 





Фиг. 100. 


УДЛИНЕНИЕ - РАСТЯГИВАЮЩАЯ СИЛА; 


6) растяжение или сжатие стержня: 
А ДЛИНЫ - СИЛА; . 
в) кручение стержня: 
УГОЛ КРУЧЕНИЯ — ЗАКРУЧИВАЮЩАЯ СИЛА; 


г) изгиб балки: 
ПРОГИБ БАЛКИ ^— НАГРУЗКА; 


д) сжатие твердого тела или жидкости: 


ИЗМЕНЕНИЕ ОБЪЕМА — ПРИЛОЖЕННОЕ ДАВЛЕНИЕ; 
гообще: 
ДЕФОРМАЦИЯ -— ДЕФОРМИРУЮЩАЯ СИЛА. 


Это общее правило называется «законом Гука» в честь сделан- 
ного Гуком открытия. На фиг. 101—103 показаны приспособления 
лля изучения приложений закона Гука, 
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Предел Предел 
текучести прочности 









Предел упругости 
<—. Предел 


пропорционалености, 










Нагрузка 


Удлинение 


Стрелка-указатель 


Шкала 


Небольшой 2руз 


Нагрузка 
Фиг. 101. Растяжение проволоки. 





Конец, 
неподвижен 


Фиг. 102. Кручение металлического стержня. 
Левый конец образца зажат, а правый конец соединен с большим диском, который сво- 
Одно вращается; грузы подветены‘на ленте, обернутой вокруг циска. Стрелка указывает 
величину угла кручепия, 





Фиг. 103. Прогиб деревянной балки. 


а — балка закреплена одним концом; вблизи второго нагруженного конца измеряется 
вертикальное отклонение; б — балка оперта вблизи ее концов и нагружена в середине. 


Научные законы 


Когда мы говорим, что проволока «подчиняется» закону Гука 
при небольших нагрузках, мы вовсе не хотим сказать, что Гук или 
его закон заставляют проволоку вести себя подобным образом. Мы 
просто подразумеваем, что она именно так ведет себя, — так пока- 
зал эксперимент. И это пример того поведения, которое описывает в 
общем виде закон Гука. Слово «закон» дезориентирует. Оно исполь- 
зуется в науке для характеристики зависимости или поведения 
(например, материала или вещества), которое установлено и имеет, 
по-видимому, весьма общий характер, а также представляется нам 
простым и важным. 

Большинство научных законов найдено на основе эксперимевта 
индуктивным путем, как и закон Гука. Некоторые были выведены 
методом дедукции из тех или иных теоретических схем: в химии 
закон кратных отношений развит на основе атомистической тео- 
рии, закон равномерного распределения энергии между частицами 
выведен из статистической механики (и оказался частично непри- 
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менимым). Иногда утверждению присваивается другое название — 
«принцип», или «правило», или даже (достойный термин) «соотно- 
шение». Например: принцип сохранения энергии, квантовые пра- 
вила отбора, соотношение масса-энергия Е =тс?. Закон, принципи, 
правило — теперь вы можете рассматривать эти понятия как 
очень схожие между собой; все они суммируют то, что мы обнару- 
жили или что по нашему мнению может происходить в природе. 
Поэтому выражение 4... подчиняется... закону» надо считать 
неудачным. Научные законы не командуют природой нодобно поли- 
смену. Их нельзя использовать для «объяснения» того, что подска- 
зало нам мысль о существовании этих законов, но они могут про- 
лить свет на другие эксперименты. Законы сами возникли из эк- 
спериментов, и вряд ли их можно считать ниспосланными свыше 
причинами явлений, выявленных самими экспериментами. Ско- 
рее законы — это простые правила, которые мы извлекаем из 
изучаемого нами запутанного клубка, основные нити эксперимен- 
тальных сведений, которые вырабатываются в науке. Наука ни- 
чего не могла бы достичь, если бы знание было просто клубком 
запутанных фактов или случайных наблюдений. 

Мы считаем, что существуют простые законы, которые мы 
ищем, и что каждый из них должен давать правильное описание 
природы, в которой их и обнаруживают. Но философия науки 
предостерегает нас от излишней доверчивости. Она напоминает 
нам, что в законах много искусственного. Природа, сведенная в 
систему законов, есть отражение наших представлений о природе. 
Созданные человеком законы содержат допущения, отражающие 
наши надежды. Даже при выводе закона Гука мы считали, что 
для нахождения полной нагрузки можно складывать веса грузов, 
которыми мы нагружаем пружину. У нас нет способа доказать, что 
нагрузка, равная 200, плюс нагрузка, равная 300, составляют 
нагрузку, равную 500. Мы просто допускаем это в качестве опре- 
деления «общей нагрузки». Таким образом, некоторые упрощения 
созданы нами самими; мы не втискиваем природу в простую форму, 
а стараемся упростить ее описание. Это несколько циничное заяв- 
ление, вероятно, вас шокирует, но следует признать, что вы не 
одиноки. То же испытывают многие физики. 
`` О Существует тенденция использовать термин «закон» для крупных 
экспериментальных открытий, «принцип» — для обобщенных мнений, ко- 
торые вводятся в теорию, а «правило» -— для более «земных», рабочих ут- 
верждений. Быть может, знамения времени, отражающие перемены в фило- 
софии науки, и состоят в том, что в ХУП и ХУПГ столетиях популярно- 
стью пользовались законы, в ХХ веке — великие принципы, & ныне — по- 
лучаемые с большим трудом непритязательные правила, 
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Иной взгляд на законы 

Не происходит ли так, что однажды найденные научные законы 
существуют непрочно из-за постоянного ожидания открытия новых 
исключений из них или ограничений? Некоторые современные 
философы оспаривают подобную недооценку законов и приписы- 
вают им гораздо большее постоянство. Они считают, что закон пред- 
ставляет собой ясное выражение элементарных фактов, причем 
вопрос об ошибочности или неверности закона вообще не ставится. 
Этот закон утверждает именно то, о чем идет речь, позволяя регла- 
ментировать нашу информацию. Роль науки, говорят эти филосо- 
фы, — в знании, которое выражается законом с соответствующими 
ограничениями. 

Говоря о законе Гука «удлинение изменяется пропорционально 
нагрузке», мы не должны спрашивать: «Верно ли это утверждение}». 
Скорее следует поставить такие вопросы: насколько факты соответ- 
ствуют этому утверждению? Многие ли вещества в различных фор- 
мах подчиняются ему? Нриложимо ли оно к малому или большому 
диапазону удлинений? Если ббльшая часть пружин и кусков 
проволоки подчиняется данному утверждению в пределах боль- 
шого диапазона растяжений, то мы рассматриваем это как полез- 
ный факт, заслуживающий наименования закона. Мы можем нари- 
совать себе картину безграничной области применимости этого 
закона — от бесконечных удлинений до предельных сжатий, 
однако мы не строим иллюзий насчет того, что реальные материалы 
смогут подчиняться ему в таком диапазоне. Зато мы гордимся тем 
(а это почерпнуто, конечно, из опыта), что знаем пределы его 
применимости. Мы полагаем, что знаем, какой диапазон удлинений 
справедлив, скажем, для стальной проволоки и насколько близко в 
этом диапазоне экспериментальные замеры соответствуют закону. 
Кроме того, мы исследуем вещества типа стекла или глины и подоз- 
реваем в этом случае наличие серьезных отклонений. 

С этой точки зрения закон скорее похож на железнодорожное 
расписание. Расписание говорит не больше того, о чем в нем гово- 
рится; вопрос о его нарушении (не считая нелепых опечаток) не 
ставится. Но насколько точно курсируют поезда по этому распи- 
санию, — уже совершенно другой, важный для пассажиров вопрос, 
на который может ответить только опытный специалист-железно- 
дорожник. Заметьте, что этот взгляд на научный закон не так уж 
отличается, как кажется сначала, от нервой точки зрения, согласно 
которой закон суммирует данные эксперимента. Мы просто вносим 
данные экспериментальных испытаний и знание ограничений 
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черную записную книжку» с детальными знаниями. Это и делает 
его специалистом. 

Основы знания, которые мы называем наукой, остаются в боль- 
шей своей части постоянными, как бы вы ни смотрели на законы, 
но размышления об этих взглядах могут помочь вам увидеть, как 
подлинная природа, которая поистине очень сложна, может быть 
интерпретирована на основе простых законов. 

Мы считаем, что существуют простые законы, которые должны 
быть найдены независимо от того, какую из двух описанных выше 
точек зрения мы предпочли. Вывод законов есть одна из форм науч- 
ной деятельности в физике, но есть еше и мышление, обогашенное 
фантазией, а над всем этим искусство связывать законы воедино, 
которое вдохновляется надеждой найти общее объяснение или выс- 
казать новые предположения. В дальнейшем мы вернемся к обсуж- 
дению законов, концепций и теорий, а пока, изучая этот курс, вы 
должны изучать законы, принимая каждый из них с доверием, но 
критически, и заглядывать вперед, чтобы самим следить за тем, 
как развивается наука, когда законы связываются между собой 5. 


Удлинение за пределами справедливости закона Гука 


В устройстве, показанном на фиг. 101, удлинение медной прово- 
лохи А длиной в несколько метров измеряется стрелкой, которая 
скользит по шкале, прикрепленной к другой проволоке В, подве- 
шенной к той же поверхности. До некоторой нагрузки (равной 
нескольким килограммам для медной проволоки диаметром 1 мм) 
проволока «подчиняется» закону Гука, удлиняясь на несколько 
миллиметров. Когда же нагрузка увеличивается еще больше, 
удлинение растет быстрее, чем следовало бы по закону Гука, затем 
резко возрастает и становится видимым. Наконец, растявувтись 
на сотни миллиметров, примерно до 40% своей длины, проволока 
разрывается. Попытайтесь воспроизвести этот опыт с хорошо за- 





1 Приведем пример. Связывая закон Гука со вторым законом движения 
Ньютона, можно сделать удивительные и полезные предсказания относи- 
тельно «подпрыгивания» груза, подвешенного к пружине, вибраций камер- 
она, движения маятника в часах и даже некоторых колебаний атомов в 
молекулах. Эти и многие другие движения оказываются связанными между 
собой общей характеристикой, с которой вы познакомитесь позднее. Если 
не обращать внимания на связь между законами, то можно не заметить общих 
свойств, и некоторые виды движения никогда не о использованы или 
поняты до конца.. . ы 
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крепленным отрезком медной проволоки, Внимательно осмотрите 
концы проволоки в месте разрыва. 

Физиков интересуют эти изменения, они стараются истолковать 
их в терминах деформации кристаллов металла. Цри этом встре- 
чаются неожиданности: неправильности, вносимые спеканием мно- 
жества малых кристаллов, делают проволоку значительно более 
прочной, нежели в случае монокристалла, слои атомов которого 
легко скользят один по другому. Межатомные силы, связывающие 
кристаллы, еще исследуются. Мы знаем, что эти силы быстро изме- 
няются в зависимости от расстояния. Поэтому неожиданной яв- 
ляется их способность привести к столь простому явлению, как 
закон Гука, даже при самых малых удлинениях. 


Инженеры и упругость 


Закон Гука открывает перед инженером возможность предвари- 
тельно определять упругие изменения, возникающие при нагрузке 
в конструкциях. Он может вычислить прогиб моста, прежде чем 
мост построен, или определить закручивающую силу на валу греб- 
ного винта, измеряя малые деформации при закручивании. Для 
подобных целей он должен лишь точно знать поведение измеряемого 
образца материала; на основе этих данных инженер проектирует 
полномерную конструкцию. Его интересуют также свойства мате- 
риалов за пределами применимости закона Гука, например при 
разрушающей нагрузке; эти данные он находит также по измере- 
ниям на образцах. Как экспериментаторы, составляющие спра- 
вочные таблицы для инженеров, избавляются от ненужных под- 
робностей? Как они приводят свои измерения к величинам, отно- 
сящимся к самим материалам, & не к данному образцу? 

Описания специальных задач теории упругости и поставлен- 
ные в них вопросы покажут вам некоторые методы обработки дан- 
ных, которыми пользуются инженеры, а работа над ответами на 
вопросы даст вам возможность продумать до конца «правила игры». 
Некоторые вопросы представляют собой «упражнения», основанные 
на здравом смысле. Другие просто иллюстрируют полезные тер- 
мины, введенные инженерами. 


ЗАДАЧИ ПО ТЕОРИИ УПРУГОСТИ 


Введение 


Как и пружины, проволока или стержни из твердого материала 
(подобно стали), будучи нагруженными, удлиняются. До определенного 
предела удлинение прямо пропорционально нагрузке. Это пример 
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общего правила, названного законом Гука в честь совершенного им 
открытия. Пределу, за которым это простое отношение нарушается, 
присвоено название предел пропорциональности {предел действия закона 
Гука). 

Предел упругости — состояние, после которого образец непре- 
рывно изменяется. Некоторые вещества при нагрузке, превышающей 
предел упругости, внезапно обнаружизают большую текучесть. Эта 
точка называется пределом текучести. 

При еще большей нагрузке образец разрушается. Эта точка, на- 
зывоемая пределом прочности, расположена вблизи предела тзкучести 
(если такогой имеется). : 

Как инженерам, так и физикам чрезвычайно важно знать предел 
прочности, предел текучести, предвл упругости, предел пропорцио- 
нальности и зависимость между нагрузкой и деформацией в области 
действия закона Гука. Здравый смысл вам подскажет, как предсказать 
некоторые из этих параметрое для проволоки и стержней одного раз- 
мера, если вы располагаетв экспериментальными данными по несколъь- 
ким другим размерам. Задачи, приведенные ниже, указывают, как это 
сделать. (Для обозначения «изменяется прямо пропорционально» или 
«пропорционально» пользуйтесь символом —.) 


Разрушающие еилы 
Задача 1 


Предположим, что разрушающая сила для данной проволоки равна 
45,4 вГ. Разрушающая сила для пучка из четырех таких проволок, 
связанных вместе, будет раена кГ. 

Если все четыре проволоки сплавить вместе в одну толстую проволоку 
(не изменяя длины), то следует ожидать, что эта толстая проволока 
также будет разрушена силой кГ. 

Площадь поперечного сечения толстой проеолоки в раз больше 
соотеетствующей площади одинорной исходной проволоки. 

Это рассуждение, сделанное на основе здраеого смысла, позволяет пред- 
положить, что отношение между разрушающей силой Рв и площадью 
поперечного сечения А проеолоки или стержня, по-видимому, должно 
бить 














* 
(напишите алгебраическое выражение; используя знак —) 


Задача 2 


а) Имеются стержни кеадратного сечения: небольшой, размером 
25,4.25,4 мм, и крупный, размером 50,8%50,8 мм?. Разрушающая 
сила для крупного стержня должна быть в __ раз больше. 

Вообще отношение между разрушающей силой Рв и шириной № кеад- 
ратного стержня должно быть 


(напишите алгебраическое выражение, используя знан —)* 


6) Имеются стержни или проволока круглого сечения. (Вопож- 
ните; площадь круга равна л?, или п42/4, где а — диаметр круга.) 
Если мы увеличим диаметр круга в 2 раза, то удваивается и радиус, 
@ площадь круга увеличивается в раз. 
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Если мы увеличим диаметр круга в 10 раз, то его площадь увеличится 
в раз. 

Вообще соотношение между диаметром 4 и площадью А для круга равно 
. Отсюда соотношение между разрушающей силой Гв и диа- 
метром 4 для стержней и проволоки должно быть 








м —————————щыщы—»—»—»—_<—А—А—ААы—ыАыАыАы—ыюыАыюы——ААААЭ/„/„А/А/ * 
(напищите алгебраическое выражение, используя знак —) 


Задача 3 


Поработайте над интересным приложением описанной методики 
к вопросу о размерах слонов. Мамонты вымерли, быть может, потому, 
что были слишком тяжелы для своих собственных ног. Животное такой 
же формы, но построенное по удвоенной шкале так, что по сравнению 
с мамонтом его высота, длина и ширина вдвое больше, имеет объем 
больше в раз, поэтому оно весит в раз больше, если состоит 
тоже из мяса и костей, Однако ноги этого нового животного вдвое 
большего диаметра только в раз сильнее. Таким образом, имеется 
предел для безопасных размеров животного. Должно ли это ограничение 
относиться и к витам? — Почему? 














Задача 4 


Допустим, что проеолока в 8 раза длиннее испытываемого образца 
и к ней подеешен точно такой же разрушающий груз. Сила передается 
вдоль всей удвоенной длины, и разрушение произойдет, по-видимому, 
так, как и прежде. (Мы, конечно, понимаем, что разрушающая сила 
не увеличится вдвое, как не следует ожидать и того, что длинная 
проволока будет разрушена вдвое меньшей силой. Если, как это часто 
случается, разрыв произойдет в каком-то ослабленном месте, то на 
длинной проволоке более вероятно найти слабое место. В последнем 
случае более длинная проволока может легче разрушиться, но, отвечая 
на поставленный ниже вопрос, вы не должны принимать во внимание 
этот довод.) 

Каково отношение между длиной проволоки { и разрушающей 
силой Рв? 


Напряжение 


Задача 5 


Просмотрев ответы на заданные вопросы, вы увидите, что, когда 
мы имеем дело с проволокой и стержнями разных размеров, но из одного 
материала, вопрос о том, разорвется ли проволока, определяется не 
только величиной приложенной силы (нагрузки), но и плошадью нопе- 
речного сечения проволоки. 

Для проволоки различных размеров разрушающая сила различна; но 
отношение (или дробь) (разрушающая сила)/(площадь поперечного 
сечения) должно быть одинаковым для всех образцое. Основываясь на 
ваших ‘предыдущих ответат, согласны ли вы с этим? — _ Поэтому 
приведенное отношение открывает путь для определения той величины 
нагрузки, которую должен испытать материел, чтобы он разрушился 
(это относится больше в данному виду материала, чем в отдельному 
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стержню). Отношение (разрушающая сила)/(площадь поперечного 
сечения) называвтся пределом прочности. 

Пользуясь понятием напряжения, мы можем принимать решения, 
независимце от формы и размеров образца. Так, зная предел прочности 
материала, мы можем вычислить разрушающую силу для какого-либо 
отдельного стержня или отрезка проволоки. 


Задача 6 


Напряжение, вычцеленное как отношение (сила)/(площадь), может 
служить главным мерилом качества обработки, которой подвергся 
материал. Нагрузки, соответствующие пределу пропорциональности, 
пределу упругости, пределу текучести, в большой степени еледуют 
тем же отношениям, что и разрушающая нагрузка, тотя и различны 
по величине. Таким образом, существуют напряжения, соответствую- 
щие пределу текучести, пределу пропорциональности и т. д. 

Рсли все нагрузки измеряются в кГ, а все диаметры в им, то каждое 
из этих напряжений должно измеряться в 





(единицы) 
Если силы измерять в ньютонах, диаметры — в метрах, то вее ва- 
пряжения будут в 
(единицы) 
Эти единицы служат, вроме того, еще для измерения ——_. 


Область применения закона Гука 


Задача 7 


Даля удлинений по закону Гука мы можем опять представить себе 
сеязну проволок, скрученных в одну толстую проволоку. Исходя из этого, 
мы обосновываем способ определения силы, необходимой для того, чтобы 
произвести определенное удлинение, отнесенное к диаметру проволоки. 

Чтобы связка из четырех проволок получила такое жв удлинение, 
требуется сила, ббльшая в раз. 

Площадь поперечного сечения такой связки, сплавленной в одну про- 
волоку, будет в раз больше. 

Отсюда отношение между силой РГР, потребной для определенного 
удлинения, и ПОЩаДЬЮ поперечного сечения А должно быть равно 

? 











Для проволови круглого сечения отношение между силой Р (для от- 
ребеленного удлинения} и диаметром 4 должно быть раено 


— - 








Задача 8 


Отношение (растягивающая сила)/(площадь поперечного сече- 
ния) действительно определяет удлинение для данного материала. 
Мы называем это отношенив напряжением. Тогда, если одинаковое 
напряжение приложено к проволокам разных диаметров, но одной в 
той же длины и сделенным из одинакового материала, удлинение для 
всех этих проволок должно быть одинаковым. 

Объясните кратко, почему: 
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Задача 9 


В пределах области действия закона Гука удвоение длины прово- 
локи дает как бы две проволоки, каждая из которых будет растяги- 
ваться с первоначальным удлинением. Таким образом, общее удли- 
нение при той же нагрузке будет в раз больше. 

Вообще отношенив между удлинением АГ и длиной { проволоки для 
нескольких разных проволок из того же материала, несущих одинаковую 
нагрузку, будет 








Деформация 


Задача 10 


Рассматривая поведение проволоки различной длины, мы видим, 
что отношение (удлинение)/(длина) должно быть одинаковым для 
всет проволок из одного и того же матвриала при том же напряжении, 
хотя длина проволок различна. Считаете ли вы это утеерждение ри- 
свованным? приемлемым? по-видимому, правильным? правильным? 


Это отношение называется деформацией. Пользуясь им, мы можем 
отвлечьья от длины образца и установить характеристику самого 
материала. Если мы измеряем удлинение и длину в миллиметрах 
то деформация должна измеряться в 





(единицы) 
Модуль г 


Задача 11 


Инженерам и физикам часто бывает необтодимо знать упрузив 
свойства материала в определенном виде, пригодном для разнообраз- 
ных форм и размеров образцов и разнообразных прилагаемых сил. С этой 
целью мы используем: 
напряжение, которое представляет собой отношение 


СИЛА 
ПЛОЩАДЬ (к которой она приложена) 


вместо собственно силы (нагрузки); 
деформацию, представляющую собой отношение 


ИЗМЕНЕНИЕ ДЛИНЫ (или соответствующего размера} 
ПЕРВОНАЧАЛЬНАЯ ДЛИНА (или соответствующий размер) 


вместо собственно изменения длины. 
Тогда е пределах действия закона Гука, где простейшим утвержденивм 
является 


УДЛИНЕНИЕ — НАГРУЗКА [или (НАГРУЗКА)/(УДЛИНЕНИЕ)=сопз{], 


мы поиучаем более обобщенное отношение, которое, подобно отношению 
{нагрузка)/(удлинение), постоянно. Но это обобщенное отношение 
не зависит ни от формы, ни от размера используемого образца. Оно 
одинаково для всех образцов данного материала. Чтобы вывести обоб- 
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щеннов отношение, мы используем напряжение ц деформацию вместо 
нагрузки и удлинения, Теперь мы можем представить закон Гука в 
общей, итоговой форме: 


—— =с008%. 
? 
Эта постоянная называется модулем. Чем легче вещество растяги- 
вается (или сжимается), тем — —__—_—___ должен быть его 
{больше?/меньше?) 
модуль. 


Модуль упругости 

Используя напряжение и деформацию, можно представить 
закон Гука в общей форме: (напряжение) /(деформация)=‹с008(; это 
значит, что отношение 


СИЛА/ПЛОЩАДЬ 
А ДЛИНЫ ПЕРВОНАЧАЛЬНАЯ ДЛИНА 
(или другого соответствующего размера) (или соответствующий размер) 


постоянно. 

Такое отношение (напряжение) /(деформация) мы называем мо- 
дулем. 

В пределах справедливости закона Гука модуль является ха- 
рактеристикой материала, различной для различных видов дефор- 
мации, но не зависящей ни от формы, ни от размеров образца и 
приложенной силы. Чем больше сила, необходимая для придания 
материалу заданной деформации, тем больше модуль. Следователь- 
но, величина модуля характеризует жесткость материала, а не 
легкость его растяжения и т. п. 

Для чистого растяжения стержня или проволоки с помощью 
растягивающей силы (мы об этом говорили) модуль, определяемый 
отношением (напряжение)/(деформация), называется модулем Юнга 
(модуль продольной упругости). Он относится также и к сжатию 
(фиг. 104, а). Инженеры пользуются им, чтобы заранее определять 
возможные изменения мостовых балок при их растяжении или 
сжатии. 

При изгибе упругой балки одни волокна растягиваются, другие 
сжимаются (фиг. 104,6), поэтому модуль Юнга применяется и при 
изгибе. Пометьте резиновую трубку или резиновый брусок чер- 
нилами и постарайтесь растянуть или изогнуть их. 

Сильнее сжимаются и растягиваются внешние волокна, поэтому 
в них возникают большие давления и напряжения, препятствую- 
щие изгибу. Внутренние волокна претерпевают малые деформации, 
и, следовательно, в них возникают малые силы. Их можно удалить с 
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пеНнИИ С, 
балы 

у | 
а 


Волокна сжаты 


ася \ 





Фиг. 104. Растяжение (сжатие) стержня или 
проволоки (а) и изгиб балки (6). 





А 
л 
Волокна с, 


Профильное сечение 
части А 


8 
Фиг. 105. Изогнутая балка. 


а — балка разрезана на части Аи В; 6 — волокна части В 

создают силы, приложенные к части А; в — двутавровая 

балка может быть намного легче, но сбладает той же 
прочностью при изгибе, 


небольшой потерей прочности, но с весьма существенной экономией 
в весе. Именно поэтому сплошные балки заменяются двутавровыми 
([-образными, фиг. 105), а в велосипедных рамах ставят несплош- 
ные, а пустотелые детали трубчатой формы. 

Для других видов деформации существуют другие модули. 
Для чистого изменения размера без изменения формы (т. е. чистого 
сжатия, фиг. 106) применяется объемный модуль. Сжимающее 
напряжение легко осуществляется с помощью давления жидкости. 





Фиг. 106. Чистов изме- Фиг. 107. Сдвиг. 


нение размеров. При сдвиге квадратные стороны кубического 
блока принимают форму ромба. 


Для чистого изменения формы без изменения размеров (сдвиг) 
существует модуль сдвига. При кручении стержня происходит 
сдвиг, поэтому здесь применяется модуль сдвига. Нопробуйте скру- 
тить резиновый брусок или трубку, помеченные чернилами. 


Фиг. 108. Другой пример 


деформации сдвига. РРР ИЯ Е 


Наклонные волокна блока растяги- 
ваются и сжимаются так, что его и х 
стороны из ромбов с острыми угла- 
ми 45° становятся прямоугольника- Е 
ми. Попытайтесь проделать это с А 
блоком большой книги. 


Цоложите толстую книгу на стол и толкайте переплет так, чтобы 
страницы скользили одна по другой. Начерченный карандашом на 
обрезе книги прямоугольник деформируется и приобретает форму 
ромба (фиг. 107 и 108). В книге происходит сдвиг; ее форма изменя- 
ется, но объем остается прежним. Вы можете вообразить, что каж- 
дый слой атомов или молекул (каждая страница книги) принужден 
скользить поверх следующего слоя, испытывая возрастающую 
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сдерживающую силу. Когда стержень закручивается, волоква, 
первоначально параллельные оси стержия, отклоняются от нее и 
оказываются сдвинутыми (фиг. 109). 

Внутренние слои скрученного стержня претерпевают относи- 
тельно малые деформации, создают малые противодействующие 


Фиг, 109. Закручивание 
цилиндра. 


Волокно сдвигается и занимает 
наклонное положение; а квад- 
раты, начерченные на поверх- 
ности цилиндра, иллюстрируют 
деформацию сдвигом, 
А — закрученный конец. 








неподвижный конец 


напряжения и, следовательно, мало Участвуют в сопротивлении 
стержня скручиванию. Трубка почти так же прочна, как сплошной 
стержень, но намного легче. 


Деформации в различных материалах 


Жидкости и газы не оказывают постоянного сопротивления из- 
менению формы, и, таким образом, модуль сдвига к ним неприме- 
ним. Но при изменении объема они проявляют упругие свойства, 
которые характеризуются объемным модулем сжатия. Жидкости 
подчиняются закону Гука, объем их изменяется в пределах боль- 
шого диапазона давлений; газы легко отклоняются от закона Гука, 
и для них должен быть найден другой закон. Для твердых тел 
простые изменения сдвига и сжатия могут комбинироваться с более 
сложными видами деформаций, например в спиральных пружинах 
или в подъемно-транспортных машинах, и во всех случаях обыч- 
ного поведения материалов по закону Гука отношение 


НАПРЯЖЕНИЕ (соответствующее приложенным силам) 
ДЕФОРМАЦИЯ (искажение) 


выдерживается в широком диапазоне постоянным для данного ма- 
териала; иначе говоря, (напряжение) (деформация). 
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Закон Гука 


Общая форма закона Гука 

НАПРЯЖЕНИЕ 

`ПЕФОРМАЦИЯ = 0158 
приложима ко всем материалам (в известных пределах) и ко многим 
видам деформации. Закон замечателен и полезен не только потому, 
что прост, но и вследствие широкого диапазона применения. Спи- 
ральная стальная пружина с плотно прилегающими витками может 
растягиваться до длины, в 5 или 10 раз превышающей первоначаль- 
ную, прежде чем достигнет своего предела пропорциональности, 
Можно изогнуть деревянную балку или навить «волосок» (спираль- 
ную пружину) под большим углом все еще по закону Гука. Даже 
обыкновенная металлическая проволока, подвергнутая растяже- 
нию, удовлетворяет закону Гука в пределах удивительного диапа- 
вона удлинений, оставляя далеко позади ничтожно малое удлине- 
ние, вызванное нагреванием. Можно представить себе, что ее ато- 
мы, нагруженные по отдельности тянущей силой, направленной 
против электрического притяжения, испытывают влияние индиви- 
дуальных сил, действующих по закону Гука. 

Если построить кривую, представляющую величину у, деформа- 
цию, в зависимости от величины 2, представляющей напряжение, 
закон Гука будет выражен прямой линией, проходящей через нача- 
ло координат. Эта линия выражает зависимость у=Ёх. Точная 
формулировка для реальных материалов может быть гораздо более 
сложной математической зависимостью, но во многих случаях, 
когда у-= (сложная функция 2), мы можем выразить ее в виде ряда 


у= А В&--С2--О-..., р 


где АД, В, С,...— постоянные величины. В этом случае у=0, 
когда 2-0 (если не приложено напряжение, то нет и деформации). 
Следовательно, А должно быть равно нулю. Из эксперимента 
известно, что закону Гука хорошо соответствует нредположение, 
по которому С, Д,... весьма малы. Тогда по закону Гука удВх. 
Однако, когда х возрастает, значения 27, 23 и т. д. возрастают 
даже больше (поскольку при удвоении х значение 1? становится в 
4 раза больше, 23 — в 8 раз больше и т. д.). Следовательно, если 
С, О,... не равны точно нулю, мы должны ожидать, что их пре- 
дельные значения становятся ощутимыми при больших напряже- 
ниях. Широкий диапазон применения закона Гука говорит нам, 
что эти константы удивительно малы. Все жеони существуют, по- 
этому мы должны рассматривать наш великий и простой закон 

ука только как гипотезу, очень близкую к природе. Открыли мы 
эту простую зависимость или измыслили ее? 


ГЛАВА 6 . ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ: КАПЛИ 
И МОЛЕКУЛЫ 





«В науке`необходимо воображение. Она не исчерпывается цели- 
ком ни математикой, ни логикой, в ней есть что-то от красоты 
и поэзии.» 
Мария Митчелла 
{Атег1сап Азхгопошег, 1860 г.) 





Эта глава не составляет неотъемлемой части курса. Включили 
мы ее по следующим причинам: 

1) Материал позволяет провести ряд красивых опытов, причем 
некоторые из них могут быть осуществлены в домашних условиях. 
Сначала рекомендуется проделать опыты и оценить их красоту, а 
потом уже читать текст. 

2) На примере этой главы видно, как происходит исследо- 
вание определенной области явлений: сначала делаются наблюде- 
ния, которые затем интерпретируются, потом высказываются пред- 
положения и проверяются снова на опыте. В результате накапли- 
ваются полезные сведения и достигается научное понимание 
явлений. 

3) Наряду с выяснением разнообразных практических вопросов 
(от образования мыльной пены до добычи золота) в главе расска- 
зывается, как определяются размеры молекул, и это пригодится 
нам при последующем изучении атомов. 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ. ОПЫТЫ 


Начнем исследование поверхно- 
стей жидкостей с наблюдения. 

Общие наблюдения. Рассмотрите 
форму небольших капель: 


Опыт № Капли, капающие из 
водопроводного крана. 


Опыт 2. Лужицы жидкости на 
столе: а) вода на чистом стекле; 6} во- 
да на стекле, покрытом воском; 
в) ртуть на стекле. Их форма грубо 
изображена ва фиг. 110, 6, однако 
следует, конечно, поступать мудро 
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и наблюдать форму капель в реаль- 
ных условиях; рисунки в книге 
годятся лишь для запоминания. Дей- 
ствительно ли слеза на щеке героини 
имеет ту форму, которая рен 
ется на рисунках в романах 


Опыт $. Капли дождя представ- 
ляют собой идеальные шарики, но 
за ними непосредственно наблюдать 
очень трудно. Два источника позво- 
ляют получить косвенные докава- 
тельства: размер и положение ра- 
дуги, которая появляетея точно в 


том мосте, где ой следует быть, лишь 
при условии, что капли дождя круг- 
лые (если бы капли имели непра- 
вильную форму, положение радуги 
смещалось бы), и форма свинцовой 
дроби, получаемой по старинному 


Задача { 


Маленькая капелъка дождя на рукаве шерстяного 


способу в дроболитейных башнях 
(фиг. 110, г): расплавленвый свинец, 
разливаемый сквозь сито, падал в 
виде дождя в глубокий бак с водой 
и там превращался в круглые ша- 
рики. 


остюма имеет 


сферическую форму, а большая капля воды на натертом воском полу при- 
нимает более плоскую форму. Почему? 


Специальные приборы. Следую- 
щий шаг — это применение в науке 
необходимых приборов или инстру- 
ментов. С помощью проекционного 


фонаря понаблюдайте за каплями, ` 


изображенными на фиг. 140, аи 6. 
{Если покажется, что вода движется 
слишком быстро, попробуйте нанести 
капли вязкого масла с помощью 
медицинской пипетки,) 


Опыт 4. Если вы понаблюдали 
за всем семейством капель и лужиц 
разного размера, подобных тем, ко- 
торые представлены на фиг. 140, д, 
то сможете вывести (путем индукции) 
несколько интересных правил. Оп- 
ределите свойства, общие для боль- 
шинства капель. 


Опыт 5. Устраните почти полно- 
стью влияние силы тяжести, исполь- 
зуя для этого другую жидкость, на- 
пример анилин (коричневая ядовитая 
жидкость немного тяжелее воды). 
Из бюретки, погруженной в воду, 
капли анилина образуются очень 
медленно — сначала на конце трубки 
появляется и медленно растет чме- 
шок» из анилина, затем появляется 
тонкая шейка и капля быстро отры- 
вается, после чего шейка превра- 
щается в меньлую каплю, которая 
следует за первой (фиг. 110, е) 1. 





Если прибор встряхнуть, висящая 
капля начнет колебаться. 


Опыт 6. Иногда на поверхности 
воды плавают небольшие предметы, 
которые, казалось бы, должны были 
бы потонуть, например слегка нама- 
занные жиром иглы или лезвие брит- 
вы, некоторые виды водяных жуков 
(фиг. 140, ж). Такое впечатление, 
что их поддерживают какие-то не- 
обычные силы. 


Мыльные пленки. Поверхностные 
свойства жидкостей удобно наблю- 
дать на мыльных пузырях и пленках, 
которые «состоят только из поверх- 
ности и не имеют внутренности» 
и вес которых слишком мал, чтобы 
он мог противостоять поверхностным 
силам. На фиг. 111 схематически 
изображены соответствующие опыты. 


Опыт 7. Мыльный пузырь на 
воронке сжимается, задувая пламя 
свечи (фиг. 114, а). 


Опыт 8. «Оконная штора». На 
проволочной рамке, нижний край ко- 
торой подвижен, создается мыльная 
пленка. Ее растягивают, спуская 
за нить скользящую часть шторы 
вниз, а затем нить отпускают (фиг. 
1441, 6). 


1 Другой способ. В высокий стеклянный стакан с горячей водой нали- 


вают немного анилина, дно стакана все время подогревают. Горячий анилин 
легче горячей воды, поэтому сначала он находится наверху в виде большой 
капли, висящей в воде. Охлаждаясь, анилин опускается на дпо, где снова 
нагревается и поднимается, чтобы потом вновь опуститься на дно в виде 
большой капли. 
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Опыт 9. На квадратной прово- 
лочной рамке создают мыльную 
пленку. На пленку кладут шелковую 
вить, связанную в виде небольшой 
петли (фиг. 114,8). Затем пленку 
внутри петли разрывают. 


Опыт 410. Опыт «оконная штора» 
повторяют с помощью рамки, имею- 
щей подвижные стержни сверху и 
снизу (фиг. 111, г). Верхний стержень 


Мыльная пленка создается между 
двумя стержнями, после чего вижний 
стержень двигают с помощью вити 
вверх и вниз. 


Опыт 11. На концах Т-образяой 
трубки выдувают два мыльных пузы- 
ря разного размера (фиг. 114,0). 
Затем конец, через который произ- 
водили выдувание, закрывают, и оба 
пузыря остаются соединенными. 


удерживается неболыной пружиной. 


Задача 2 


Запишите ваши наблюдения о каждом из описанных опытов, а затем ска- 
жите, какие выводы можно сделать из них относительно мыльных пленок и их 
«поверхностного натяжения». (Замечание. Плоская фигура с максималь- 
ной площадью при заданном периметре есть круг.) Предупреждение. Важ- 
ное следствие из опыта 8 исключает простейшее объяснение опыта 11. 


Общие пояснения 


Что говорят эти опыты о поверхностях жидкостей? Капли, обра- 
зующиеся в водопроводном кране, выглядят так, как будто они за- 
ключены в резиновый мешок. 

Взяв настоящую оболочку из тонкой резины, мы можем сделать 
большую искусственную «каплю», которая по мере того, как внутрь 
оболочки будет вливаться все больше воды, примет форму реаль- 
вой капли; однако возрастающее натяжение резины помешает 
точной аналогии. 

Капли дождя и лужицы жидкости на столе, по-видимому, стре- 
мятся принять круглую форму, что также наводит на мысль об 
оболочке, которая сжимает их и противодействует силе тяжести. 
Обдумав эти наблюдения, можно сделать два вывода, расплыв- 
чатых и рискованных, но заслуживающих дальнейшей проверки. 

А. Поверхности жидкостей ведут себя так, будто их удерживает 
эластичная оболочка, стремящаяся придать им круглую форму. 

Б. «Эффект оболочки» более заметен при малых размерах (ма- 
ленькие капли), чем при больших (лужи воды), но когда сила тя- 
жести уравновешена другими силами, он проявляется и при боль- 
ших размерах. 


Классификация и терминология 


Новерхностное натяжение. Все описанные явления называют 
«эффектами поверхностного натяжения» и говорят, что жидкость 
имеет поверхностное натяжение, подобное натяжевию растянутой 
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резиновой оболочки. Пока это просто удобное название, которое 
само по себе не может ничего доказать или объяснить. В лучшем 
случае оно стимулирует обсуждение и позволяет легко определить, 
о чем идет речь. В худшем случае — приводит людей к неправиль- 
ной мысли о том, что на поверхности существует реальная пленка, 
которую можно содрать с капли, как шкурку с кролика. 

Краевой угол. По своей форме лужицы жидкости на столе де- 
лятся на два тина. 

1) Когда жидкость прилипает к столу и растекается, как на 
фиг. 112, а, говорят, что жидкость смачивает поверхность стола. 


Фиг. 119. Краевой угол. 


а — малый угол; б — боль- 
угол. 






ны 
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2) Когда жидкость собирается в округлую каплю вопреки 
действию силы тяжести, как показано на фиг. 442, 6, говорят, что 
она не смачивает поверхности. Если стол наклонить, то такие 
капли будут скатываться. 

Эти два случая различаются по углу А (угол внутри жидкости 
между поверхностью стола и поверхностью жидкости в месте их 
соприкосновения), который называют краевым углом. Тот же угол 
существует и на других границах раздела, например в том месте, 
где поверхность воды встречается со стенками стакана. Если угол 
А мал, жидкость смачивает хвердую поверхность. Это снова только 
название. Выбрав этот угол и дав ему название, мы ничего не узнали 
и не объяснили, а лишь облегчили обсуждение *. 


Попытка построить теорию 


Молекулы. Примем данное химиками определение молекул кан 
мельчайших частиц вещества, из которых построены более крупные 
предметы, и приведем несколько рассуждений. Хотя такие предме- 
ты, как молекулы, видимо, существуют, их в обычный микроскоп 





Вообще говоря, порой наименования бывают глупые, но некоторые 
Удачны, Скажем, глупо искать особое название для длины стола, на котором 
находятся лужицы, мало толку было бы и от особого названия для ширины 
капли. Но оказывается, что угол А заслуживает своего наименования. Во- 
личина этого угла является свойством веществ; если вы посмотрите на се- 
мейство лужиц, подобных представленным на фиг. 110, в, то увидите, ‘что у 
всех капель один и тот же угол А. 
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не видно (вноследствии, правда, будут приведены убедительные 
косвенные доказательства их существования), поэтому они должны 
быть очень малы и многочисленны. Судя по тому, как жидкости 
льются, их молекулы, очевидно, легко скользят относительно 
друг друга. Жидкость трудно сжимается; это наводит на мысль, что 
молекулы в ней расположены тесно. Другие данные, с которыми вы 
познакомитесь позднее, позволяют думать, что молекулы жидкости 
постоянно находятся в быстром движении, сталкиваясь друг с 
другом, подобно людям в толпе, причем с повышением температуры 
движение это усиливается. Действительно, поведение жидкости 
можно имитировать с помощью стальных шариков или зерен песка, 
если эти большие «молекулы» заставить непрерывно вибрировать. 

Молекулярные силы: притяжение и отталкивание. Рассмотрим 
жидкость с точки зрения такой молекулярной картины. Сразу же 
возникает мысль, что молекулы жидкости сопротивляются их рас- 
таскиванию в разные стороны, т. е. притягиваются друг к другу. 
Вода в наполовину полном кувшине не расширяется и не улетучи- 
вается в отличие от газа, который стремится заполнить весь сосуд и 
быстро улетучивается, или диффундирует. Если сосуд открыт, 
жидкость остается в сосуде и ее молекулы, по-видимому, притяги- 
вают друг друга. Пока мысль о притяжении является лишь смут- 
ной догадкой, Именно в поверхностном натяжении, как и в не- 
которых других явлениях, эта мысль находит основательное под- 
тверждение. Тот факт, что жидкости сильно сопротивляются 
сжатию, говорит о сопротивлении молекул жидкости более тес- 
ному сближению; следовательно, они должны отталкивать друг 
друга. Таким же образом должны вести себя и молекулы газа при 
очень тесном сближении Ъ, и молекулы твердых тел ®. Например, 
молекулы указательного и больтого пальца отталкиваются при 
сжатии — какая другая причина могла бы помешать пальцам 
проникнуть один в другой? Но твердые вещества тоже сопротивля- 
ются попыткам растащить их в разные стороны; молекулы этих 
веществ должны притягивать друг друга. Мы представляем себе, 
что между молекулами твердых тел действуют два типа сил: силы 





1) При столкновений друг © другом или со стенками сосуда. Что же еще, 
как не отталкивание от стенок, заставляет газ давить на стенки? 

2) Можно провести следующую аналогию: молекулы газа соответствуют 
быстро двигающимся по полю футболистам, которые время от времени стал- 
киваются между собой; молекулы жидкости подобны людям в толпе вокруг 
поля: они проталкиваются к центру, чтобы увидеть игру, но остаются в 
пределах определенных «семейных» групп; молекулы твердых тел подобны 
таким же болельыцикам, рассаженным на трибунах: они азартно вертятся 
на своих местах, 


194 


отталкивания, которые, как показывает опыт, действуют только 
на очень малых расстояниях, т. е. короткодействующие силы, и 
силы притяжения, которые действуют на более далеких расстоя- 
ниях, т. е. дальнодействующие силы. В обычном ненапряженном 
твердом теле каждая молекула занимает нейтральное положение, 
так что равнодействующая этих сил равна нулю. При сжатии 
твердого тела возрастающее отталкивание между молекулами 


Твердое тело Жидкость Газ 
холодный 





На => 
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Фиг. 113. Молекулы в твердом теле, жидкости и зазе. 


& — в твердых телах молекулы образуют правильную систему; все истинно твердые 
тела — кристаллические. Молекулы сохраняют более или менее постоянное положение, 
но по мере нагревания тела они колеблются все больше и больше; 6 — в жилкостях моле- 
кулы расположены близко друг к другу, как в твердых телах, но свободно перемещаются 
среди своих соседей. Чем выше температура, тем быстрее движение и тем более бурно 
происходят столкновения молекул; в — в газах молекулы находятся далеко друг от друга 
и быстро движутся, время от времени стаякиваясь (@аем выше температура, тем быстрее 
они движутся). Во время столкновений молекулы должны отталкиваться, в остальное 
время их действие друг на друга пренебрежимо мало. 


оказывает сопротивление. При растяжении твердого тела оттал- 
кивание уменьшается больше, чем притяжение, и снова возникает 
напряжение, сопротнвляющееся нашим усилиям. Опыты показы- 
вают, что притяжение действует не на очень больших расстояниях, 
а лишь на расстоянии одного или двух диаметров молекул 1. 





1) Из каких онытов можно нолучить представление о таких малых ве- 
личвнах? Для жидкостей это делают путем сочетания измерений поверх- 
ностного натяжения и простых измерений теплоты испарения. Качественно 
убедиться в том, что пределы действия молекулярных сил очень малы, можно 
с помощью простых опытов, Попытайтесь соединить куски металла, прижи- 
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Между молекулами жидкости, как мы полагаем, действуют подоб- 
ные же силы: отталкивание на очень малых расстояниях (напри- 
мер, при столкновениях) и притяжение, распространяющееся 
более далеко. (Тут как будто возникает противоречие. Жидкости 
должны были бы хоть немного растягиваться при растяжении, на 
самом же деле при попытке растяжения они распадаются на части 
и в них образуются пузырьки пара. Однако если позаботиться о 
тщательном удалении растворенного воздуха, жидкость можно 
заставить выдержать растяжение и вести себя необычным образом. 


Фиг. 114. Силы, действую- 
щиена молекулы в жидкости. 


а — пцальнодействующее притя- 
жение ближайших соседей; 6 — 
короткодействующее отталкива- 
ние близких соседей при столк- 
новении; в — равнодействующая 
притяжения (нуль для А, нап- 
равлена вииз для В); г -—- рав- 
нодействующая отталкивания 
(пуль для А, иаправлена вверх 
для В), 





Например, вода или ртуть держатся в верхней части барометра 
намного выше «высоты атмосферного столба», а сифон может ра- 
ботать в вакууме! Жидкости оказываются «слабыми, как вода» 
только в результате вредного влияния маленьких пузырьков воз- 
духа.) 

Молекулярное объяснение поверхностного натяжения. Итак, 
тот факт, что жидкости сохраняют свой объем, мы «объяснили» 
наличием дальнодействующих сил притяжения. Посмотрим, не 
смогут ли эти силы объяснить существование поверхностного натя- 
жения. Представим себе состояние молекулы А в середине сосуда с. 
водой (фиг. 114). Со всех сторон ее толкают другие молекулы. Кро- 
ме того, со всех сторон ее притягивают ближайшие соседи — и 
равнодействующая сила притяжения равна нулю. Теперь рассмот- 
рим другую молекулу В, находящуюся на поверхности воды. Же 





мая одия к другому. Попытайтесь проделать то же самое с только что разби- 
тым стеклом. Достаточно очень небольшого нагревания, чтобы устранить 
трещину, начавшую образовываться в стекле, 
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тоже толкают, но не со всех сторон, и тоже притягивают, но не во 
всех направлениях. В области действия сил притяжения у нее есть 
соседи снизу и с каждой стороны, но нет соседей сверху. Равнодей- 
ствующая сил притяжения направлена внутрь жидкости и урав- 
‚новешивается действием столкновений снизу. Таким образом, 
молекула В испытывает притяжение вниз, наподобие дополнитель- 
ного веса. Во внутренних областях большой круглой капли молеку- 










к, 





Фиг. 115. Поверхностные силы в небольшой капле 
жидкости. 


Действующее на молекулы типа В притяжение соседей 
стремится придать массе жидкости сферическую форму, 
{ (Заметьте, что сфера имеет минимальную поверхность при 
, заданном объеме.) Если на поверхности появляются не- 
. большие неправильности, поверхностные силы стремятся 
: устранить их. р 


лы будут, подобно молекуле А, испытывать равномерное притяже- 
ние со всех сторон. Молекулы на поверхности ‚подобно молекуле В, 
будут втягиваться внутрь. Так как такие молекулы В будут пы- 
таться приблизиться к центру капли, поверхность будет стремиться 
сжаться; по существу создается впечатление, что капля имеет сжи- 
мающуюся оболочку. Очевидно, если на поверхности образуется 
гребень, молекулярное притяжение распрямит его, несмотря на 
мешающие возмущения (небольшое углубление на поверхности 
также исчезнет, хотя это менее очевидно); в результате притяжения 
молекул все неровности на поверхности будут сглаживаться 
(фиг. 115). Чтобы представить себе общую картину, сравните запол- 
ненную молекулами каплю с толпой людей, привлеченных улич- 
ной дракой. На фиг. 116, б показан вид толны с птичьего полета. 
Прибывает все больше и больше заинтересованных зевак. Опоздав- 
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шие плохо видят, что происходит, они напирают на впереди стоя- 
щих — их притягивает любопытство, но они напирали бы так же, 
если бы их притягивали просто стоящие впереди соседи. Как вли- 
яет это притяжение к центру на толпу в целом? Подвижная толпа 
стягивается в круг с минимальным внешним  периметром. Круг 
имеет меньшую протяженность периметра, нежели любая другая 
фигура с той же общей площадью. Человек А, находящийся в 


АИ, 








Фиг. 116. Толпа. 
а — толпа собирается; 6, в — эффект одинаковый, 


глубине толпы, оказывается сжатым, и если ему позволяет рост, 
то видит, что его неприятные ощущения вызваны напирающими 
на него людьми, нажимающими внутрь. Он будет страдать точно 
так же, если накинуть на толпу огромный пояс и затягивать его. 
Натянутый пояс будет влиять на внешнюю форму толпы и на тес- 
ноту внутри нее точно так же, как и стремление людей, находя- 
щихся снаружи, пробиться к середине. 

оможет ли эта аналогия ! понять, каким образом молекуляр- 
ное Йритяжение оказывает то же действие, что и эластичная обо- 





17 Аналогия, которая часто бывает полезной при обучении, никогда не 
может доказать чего-либо. Некоторые теории, по сути дела, лишь аналогии 
(найример, старые механические модели строения атома). Можно привет- 
ствовать их помощь нашему мышлению и отдавать им должное за плодотвор- 
ные идей, но в то же время не следует впадать в ошибку, считая, что они 
должны раскрыть «настоящую истину», и не следует цепляться за них, когда 
их полезность исчерпана. . 
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лочка, растянутая по всей поверхности жидкости? С молекуляр- 
ной точки зрения на поверхности жидкостей существует не реаль- 
ная «шкурка», как у кролика, а особый слой внешних молекул. 


Соотношение между поверхностными и объемными эффектами. 
Насекомые и поверхностное натяжение 


Почему эта «оболочка» превращает маленькие капли в совер- 
шенные по форме шарики вопреки действию силы тяжести и не мо- 
жет сделать этого с более крупными лужами? С молекулярной точ- 
ки зрения (согласно нашей теории, если вам угодно) это обусловлено 


Фиг. 117. Киубические «капли». 
Сравнение нозерхности и объема. 


С) 
а 





особым поведением молекул, расположенных на поверхности. Эти 
силы действуют на поверхности и не связаны с основной массой жид- 
кости. Но сила тяжести действует на всю жидкость, равным обра- 
зом на ее внешние и внутренние слои, Поверхностное натяжение — 
это «поверхностный эффект», а вес — «объемный эффект», и их 
относительная важность будет изменяться в зависимости от 
реального размера капли или лужи. Представим себе, что поверх- 
ностные силы возрастают прямо пропорционально величине по- 
верхности №, тогда как вес, конечно, возрастает пропорционально 
объему. Рассмотрим превращение небольшой капли в каплю, в 
10 раз большую. Для простоты представим, что капли имеют вид 
кубиков ®; маленького С. (фиг. 117) с длиной ребра а и большого 
С, с ребром 10а. Как соотносятся их поверхности? Каждый куб 





1) Опыт с мыльной пленкой подтверждает независимость поверхностного 
натяжения от массы жидкости. 

2) Кубических капель в природе нет, но их рассмотрение приводит к 
тем же результатам, что и рассмотрение шаров или любой другой пары оди- 
нчаковой формы. Если вам известны формулы для шара (поверхность 4лг? 
и объем %/.л!3), то проведите рассуждение с ними. Результат от формы ве 
зависит, так как поверхность всегда измеряют в единицах площади, скажем 
квадратных метрах, а объем — в кубических единицах (кубических метрах). 
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имеет шесть граней. Поверхность куба С, равна ба”, а куба С. 
равна 6 (104), т. е. 0600 а?. Куб с десятикратными линейными 
размерами имеет в 10%, или в 100 раз, большую поверхность. Как 
соотносятся объемы этих кубов? Они соответственно равны а3 и 
(10а)}3, т. е. 1000 а°. Объем одного куба превышает объем другого 
в 103, или в 1000 раз, и, следовательно, вес воды в нем будет в 
1000 раз больше. При переходе от малого кубика к большому по- 
верхностные эффекты возрастут только в 100 раз, но действие силы 
тяжести возрастет в 1000 раз; таким образом, ее относительное 
значение увеличится в 19 раз. 

На самом же деле силы поверхностного натяжения растягивают 
каждую границу, или край, поверхности. Ноэтому они возрастают 
пропорционально линейным размерам, т.е. пропорционально 
ребру или радиусу, и уменынаются по сравнению с объемными 
силами еще более резко. 

Для очень больших объемов сила тяжести во много раз превос- 
ходит влияние поверхностного натяжения; поэтому поверхность 
прудов плоская, а пролитое на пол ведро воды растекается под 
действием силы тяжести. На форму маленьких капель сильно 
влияет поверхностное натяжение, для очень маленьких капель это 
влияние становится определяющим. Для ныряющего в воду чело- 
века главную опасность представляет давление на него воды. Для 
крошечного клопа, ползущего но капле дождя, непреодолимы силы 
поверхностного натяжения. Теперь понятно, почему маленькие 
водяные насекомые могут бегать по поверхности пруда не провали- 
ваясь? Они ничем не рискуют: большинство из них водой не сма- 
чивается и провалиться не может. Даже если их насильно затолк- 
нуть под воду, они немедленно выскочат наружу, причем помогает 
им поверхностный слой. Для крошечных насекомых, тело которых 
имеет способность намокать, капля воды оказывается тюрьмой. 
Частично смачивземые водой насекомые могут держалься на ее 
поверхности, если они достаточно малы, но, погрузившись однаж- 
ды в воду, случайно проскочив через упругую поверхность, они 
уже не смогут выбраться наружу. В жизни еще более мелких су- 
ществ, например микробов, все определяется поверхностными 
силами; вес елва ли имеет для них какое-либо значение. Весь кон- 
такт с внешним миром они осуществляют через свою поверхность: 
через нее поступает пища, и, если они хотят двигаться, им надо 
изменять: форму своей поверхности. Не удивительно поэтому, что 
такие существа можно уничтожать с помощью ядов, которые 
покрывают их поверхность, подобно тому как краска наносится на 
волокна одежды, ° 
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Размышления завели нас далеко от экспериментальных фа ктов. 
Некоторые из развитых идей подтверждаются последующими опы- 
тами, другие стоят лишь немногим более простой игры воображе- 
ния, И их следует использовать только в той мере, в какой они 
приводят к плодотворным предположениям. 


Краевой угол с молекулярной точки зрения 


Все же мы можем развить дальше молекулярную картину и 
обсудить, как жидкости соприкасаются с твердыми телами, т. е. 
обсудить вопросы смачивания и водооттал- 
кивания. 

Возвращаясь к небольшим лужицам на сто- 
леи к классификации по краевым углам, на- 
рисуем каплю, поверхность которой прини- 
мает выпуклую форму под влиянием поверх- 
ностных сил, действующих на молекулы 
(фиг. 118). 

В том месте, где лужица соприкасается со 
столом, угловые молекулы должны также 
притягиваться столом. Совместное притяже- 
ние стола и жидкости и определяет краевой 
угол. Складывая силы притяжения как 
векторы, получаем равнодействующую В сил 





Физ. 118. Поверхностное натяжение и краевой угол 
© молекулярной точки зрения. 
а — прятяжение поверхностных молекул В со стороны сосе- 


дей создает эффекты оболочки; 6, в — угловыо молекулы С Ты 6 
притягиваются соседями в жидкости и молекулами стола, 777 
В — разнодействующая сил притяжения; г — молекула С 

притягивается столом сильнее, чем соседями в жидкости. в 


притяжения со стороны соседних молекул как жидкости, так и 
‚стола. Для поверхности жидкости эта равнодействующая играет 
роль «вертикали», и поверхность расположится перпендикулярно 
К ней, точно так же, как поверхность большой лужи принимает го- 
ризонтальное положение, перпендикулярно силе тяжести. Итак, 
краевой угол определяется направлением равнодействующей сил 
притяжения В; прежде чем продолжить обсуждение, рассмотрим 
подробнее силы, которые определяют форму поверхности. 
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Молекулярные силы и поверхность жидкостя 


Чтобы понять, почему поверхность жидкости располагается перпенди- 
кулярно равнодействующей сил притяжения В, вернемся к обсуждению 
сил, действующих на молекулу. На молекулы действуют: 
белънодействующие силы: 

а) сила тяжести; 


6) притяжение соседей (только в пределах нескольких диаметров мо- 
лекул); 





Равнодействующая 
перпендикулярна 
поверхности 





Фиг. 119. Коротко- и дальнодействующие силы. 


а — силы тяготевия (очень малы); б — дальнодействующее 

притяжение соседей; в — короткодействующее отталкивание 

при столкновении; г — равнодействующая -|1 поверхности; 

9 — поверхность должна быть расположена „1 равнодействую- 
щей дальнодействующих сил притяжения. 


пороткодействующие вилы: 
в) сильное отталкивание во время столкновений с соседями (на расстоя- 
ний долей диаметра молекулы). 


Для описания поведения молекул вряд ли стоит применять термин 
«равновесие», но все же можно сказать, что в покоящейся жидкости каж- 
дая молекула в среднем находится в равновесии, 
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На любую молекулу на поверхности жидкости короткодействующие 
силы действуют со всех сторон и снизу, поэтому равнодействующая будет 
перпендикулярна поверхности. Равнодействующая дальнодействующих сил, 
которая уравновешивает эти короткодействующие силы, должна иметь про- 
Тивоположное направление, а следовательно, она также будет перпендику- 
лярна поверхности. Из последнего утверждения следует и обратное — по- 
верхность должна быть перпендикулярна равнодействующей сил притяже- 
ния, в противном случае все силы перемещали бы поверхность, пока она 
не приняла бы этого положения, (Конечно, в молекулярном масштабе сама 
поверхность исчезает в хаосе беспорядочных движений, подобно границе 
толпы. Она представляется гладкой, только когда ее рассматривают изда- 
лека.) Две из названных сил действуют на поверхность и меняют свое на- 
правление, когда поверхность изгибается. Это — короткодействующее 
отталкивание и дальнодействующее притяжение соседей. Третья сила — 
земное притяжение — всегда направлена вертикально вниз. В и пруду 
основное направление задается силой тяжести, которая превращает вею 
поверхность в горизонтальную плоскость; поэтому две другие силы также 
вертикальны. На молекулы же, расположенные вблизи твердой стенки или 
на поверхности небольшой искривленной капли, притяжение соседей 
влияет намного больше, чем сила тяжести. Поэтому для объяснения 
искривленного мениска или краевого угла силой тяжести можно пренебречь. 
Просто говорят; «Поверхность располагается перпендикулярно равнодей- 
ствующей сил притяжения, которые действуют на молекулу, находящуюся 
па поверхпости», 


Краевой угол и молекулярные силы 


Чтобы объяснить природу краевого угла с точки зрения моле- 
кулярных сил, рассмотрим силы притяжения, действующие на мо- 
лекулу С, которая находится в том месте, где лужица жидкости 
соприкасается с твердым столом (фиг. 120). Во-первых, на нее дей- 
ствует притяжение соседей, находящихся внутри слоя жидкости; 
равнодействующая этих сил равна Е, и направлена по биссектрисе 
угла клина (направление подсказано симметрией). Во-вторых, ее 
притягивают молекулы твердого стола с равнодействующей 
Е›, которая перпендикулярна столу (снова по соображениям сим- 
метрии). 

Векторное сложение сил Г, и Е. дает их равнодействующую В; 
поверхность жидкости должна расположиться перпендикулярно В. 
Это схематически изображено на фиг. 120, где ЕР, дано намного 
меньше Р., чтобы показать, что молекула С притягивается своими 
собратьями меньше, чем столом. В таком случае краевой угол 
невелик и жидкость смачивает стол. Можно сказать, что сильно 
притягивающий стол побуждает жидкость растекаться. Таким об- 
разом, смачивание зависит от относительной силы молекулярного 
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Фиг. 120. Силы, действующие на молекулу, натодя- 
щуюся на краю небольшой лужицы жидкости. 


Лужица находится на столе, который сильно притягивает 
молекулы жидкости. 1 — короткодействующие силы, 8 — 
дальнодействующее притяжение. 





Фиг. 121. Силы, действующие на молекулу, натодя- 
щуюся на краю небольшой лужици жидкости, 


Лужица находится на столе, который слабо притягивает 
молекулы жидности. 


притяжения. Если молекулы жидкости притягиваются молекула- 
ми твердого тела сильнее, чем соседними молекулами самой жид- 
кости, жидкость будет смачивать стол и растекаться, 

С другой стороны, если молекула жидкости предпочитает своих 
собратьев молекулам стола, силу Е, следует нарисовать больше Г. 
и картина примет такой вид, как на фиг. 121, где показан большой 
краевой угол. Для «водоотталкивания», по-видимому, требуется, 
чтобы молекулы жидкости испытывали со стороны соседних моле- 
кул стола меньшее притяжение, чем со стороны соседних молекул 
жидкости. 


Водоотталкивание и смачивание 


Таково молекулярное объяснение смачивания и краевого угла. 
Объяснение? Разве это не просто волшебная сказка, выдуманная 
для того, чтобы свести концы с концами? Нет, это объяснение 
совсем нетак плохо, поскольку оно основано на молекулярных прелд- 
ставлениях, которые используются в других областях физики и 
химии. Кроме того, оно позволяет сделать полезные рекомендации: 

1) Для улучшения смачивания (мечта прачек) надо сделать Е), 
больше, чем Е;, т. е. надо, чтобы молекулы жидкости притягива- 
лись твердым телом сильнее, чем своими соседями. Это можно 
осуществить, применяя молекулы-посредники, которыми на прак- 
тике являются молекулы мыла. Таким образом, мы раскрыли сек- 
рет мыла и указали путь к созданию новых синтетических моющих 
средств. 

2) Чтобы увеличить краевой угол (надежда изготовителей пла- 
щей), надо покрыть текстильное волокно каким-либо веществом, 
для которого Е, мало по сравнению с Ё\. На вопрос: «Какой тол- 
щины должно быть покрытие?» (еще одна забота изготовителей 
плащей) -- примечание на стр. 195 отвечает, что достаточно очень 
тонкого слоя, толщиной в несколько молекул. (На вопрос: «Какова 
толщина молекулы?» — дан ответ в этой главе.) 

3) В тех случаях, когда роль повеохностных сил велика, жид- 
кость с небольшим краевым углом (Е, больше Е,} будет распол- 
заться вдоль твердой поверхности, даже карабкаясь вверх. Это 
особенно заметно, когда жидкости поднимаются в очень узких труб- 
ках; «капиллярность» — полезное свойство жидкостей, и мы сей- 
час его разберем. 
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Капиллярность 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОПЫТ 
Опыт 12. Нагрейте кусок стек- 
лянной трубки, растяните его в очень 
тонкую трубку и опустите один ее 
конец в чернила (фиг. 122, а). Окра- 
шенная вода поднимается вверх во- 
преки силе тяжести, опровергая пра- 
вило: «вода в сообщающихся сосудах 
устанавливается на одном уровне». 
Однако в О-образной трубке с коле- 
нами разного сечения жидкость все 
же устанавливается на одном уровне 
(фиг. 122, 6). Если вспомнить обсуж- 
дение относительной роли поверхно- 
стных и объемных эффектов, можно 


догадаться, что влияние позерхност- 
ного натяжения будет более заметно в 
приборах малых размеров; например, 
в небольшой Ч-образной трубке 
(фиг. 122, в). Конечно, это то же 
самое, что мы уже видели при погру- 
жении тонкой трубки в чернила. 
Наброски, представленные на фиг. 
122, г, помогают понять переход 
от одного опыта к другому. Если 
жидкость поднимается в тонких труб- 
ках, то в еще более тонких она 
должна подняться еще выше. Про- 
верьте это (см. фиг. 122, 0). 


Поскольку это следствие поверхностного натяжения прояв- 
ляется в трубках, «тонких, как волос», оно Получило название от 
латинского слова «волос» — сарИ@. Таким образом, капилляр- 
ность — это старое название поверхностного натяжения, которое 
еще применяется, чтобы охарактеризовать поведение жидкостей в 
тонких трубках. Это красивое название, но оно не объясняет подъе- 
ма жидкости. Сказать, что вода поднимается по тонкой трубке 
вследствие капилляфности, по существу то же, что сказать «вслед- 
ствие поведения тонких трубок». Рассматривая через увеличитель- 
ное стекло мениск (поверхность жидкости) в тонкой трубке, мы 
увидим, что он висит, как прикрепленный к стеклу изогнутый ме- 
шок, весьма похожий на одеяло пожарников, которые ловят выбра- 
сывающегося из окна горящего дома тяжелого мужчину (фиг. 122,е). 
Снова возникает мысль о резиновой оболочке. Если измерить силы, 
удерживающие оболочку, то видно, что эти же силы определяют 
форму маленьких капель. Можно даже говорить, что оболочка 
удерживает поднимающуюся по трубке жидкость 1, но более реаль- 





1) Эта идея может позволить вывести формулу для измерения поверх- 
ностного натяжения ТГ, действующего на каждый сантиметр границы по- 
верхности жидкости: (тянущая сила со стороны оболочки)= (вес жидкости, 
удерживаемой в трубке); 

Т-(Длина границы 2лг) == 
— [Объем (пг?)-(Высота подъема)]. (Плотность жидкости) - (Ускорение силы 
тяжести 8) 
(эту формулу раньше очень любили составители экзаменационных вопросов). 
Таким образом, 


= 8. (Плотность) . (Высота подъема). (Радиус трубки). 


Эта формула более или менее верна, и ее используют для грубых опре- 
делений Г, но сам вывод граничит © надувательством. На самом деле нет 
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Фиг. 199. Капиллярные явления, 


по говорить о молекулах, которые вскарабкиваются но внутренней 
поверхности трубки и образуют изогнутый мениск. 

Жидкости поднимаются не только в круглом стеклянном капил- 
ляре. Капиллярность проявляется в любом узком пространстве, 
Когда вода стекает между щетинками малярной кисти или увлаж- 
няет в ванне ваши волосы, то она заполняет не полые волоски, а 
узкие промежутки между отдельными волосками. На таком пове- 
дении жидкостей основано всасывание масла в ламповый фитиль, 
воды в банное полотенце и т. д. 


Задача 3 (трудная). Формула капиллярности 


Допустим, что подъем жидкости в капилляре определяется разностью 
давлений по обе стороны мениска. Вернитесь к опыту с двумя соединенными 
друг с другом мыльными пузырями (см. фиг. ПЛ, 9). Какой вывод только из 
9100 опыта можно сделать о соотношении между высотой подъема в капил- 
ляре и его диаметром? 


Задача 4. Капиллярность в несмачиваемой трубке 


Возьмем жидкость, которая образует с0 стенками трубки большой 
краевой угол. На фиг. 193 показана, например, ртуть в стеклянной трубке, 
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Фиг. 198. К задаче 4. 


Уровень ртути е широкой трубке показан, но рисунки не занончены. На- 
бросайте в тетради все эти рисунки и закончите их, 





никакой резиновой оболочки, прикрепленной к стеклу, и в реальной фор- 
муле ХТ относится к поверхности раздела жидкость/воздух, а не является 
силой сцепления со стеклом. Но искривленная поверхность (мениск) реально 
существует, и, как в любом воздушном таре, давление «внутри» (над мени- 
еком) больше, чем снаружи. С помощью этой разности давлений можно 
объяснить подъем жидкости в капилляре и дать строгий вывод формулы. 


208 


Прамевения капиллярности 


Чтобы жидкость втягивалась в капилляр, а не только подни- 
малась вверх, и вообще проникала в поры, необходим малый крае- 
вой угол между жидкостью и стенками пор. При большой величине 
краевого угла предметы будут оставаться сухими. Ниже приведены 
примеры, которые демонстрируют роль капиллярности и смачи- 
вания в природе и в быту. 

1} Системы, где нужен малый краевой угол (желательно при боль- 

шом поверхностном натяжении) 

Вода на волокнах банных полотенец и т. д. 

Чернила на конце пера (щель на конце пера подает чернила 
на бумагу вследствие капиллярности; стальные перья, 
применявнииеся прежде, когда они бывали новыми, имели 
большой краевой угол, и для улучшения работы перья сле- 
довало смочить слюной). 

Чернила на бумаге (но поры в бумаге должны быть закрыты). 

Кровь на бинтах. 

Капли от насморка на слизистой оболочке носа. 

Приной на металле (для уменьшения краевого угла применяют 
флюс). . 

? Слюна на пище. 

Растворитель для краски на сухом порошке красителя. 

Жидкая краска на окрашиваемых поверхностях (с этим связал 
ряд вопросов в технике живописи). 

Мыльная вода при стирке грязной одежды. 

? Вода на стеклах очков (здесь нет узких промежутков, но при 
небольшом краевом угле конденсирующаяся на стекле вода 
создает плоскую пленку, а не туман из капелек). 

2) Системы, где нужен большой краевой угол 
Вода на спине утки, на тканях для палаток и зонтов. 

? Блинное тесто на сковороде. 

Вода на полу в ванной. 

? Вода на стеклах очков (мелкие капли быстрее испаряются). 

Важную роль каниллярность играет в садоводстве. Вода про- 
никает в тонкие промежутки между частицами почвы. Разрыхле- 
ние и вскапывание изменяет размеры этих промежутков и затруд- 
вяет доступ воды из глубины почвы к поверхности, предотвражая 
тем самым ее испарение. 

Кирпичи пористы. Кирпичные дома на высоте 30 см или более 
от поверхности земли должны иметь изоляцию от влаги из непо- 
ристого материала. 
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Объяснение капиллярносети © молекулярной 
точки зрения 


По всей трубке вверх поднимается очень тонкий слой жидкости, 
возможно, толщиной в одну молекулу, а за ним ползет основная 
масса жидкости, образуя искривленный мениск. Силы Ё и Е. 
для случаев малого и большого краевого угла схематически изобра- 
жены на фиг, 124. Поверхность жидкости располагается перпенди- 
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Фиг. 124. Молекулярные силы, краевой угол и 
вапиллярность. 


1 — рассматриваемая молекула; 2 — притяжение стекла; 
8 — равнодействующая сил притяжения; 4, 5 — притяжение 
соседей в жидкости; 6 — притяжение стенки. 


кулярно равнодействующей В сил притяжения, действующих на 
ее молекулы. Это является результатом короткодействующих сил, 
которые проявляются при столкновениях с другими молекулами, 
Когда краевой угол равен нулю, стеклянная стенка, вероятно, на 
всем протяжении покрыта тонким слоем жидкости толщиной в 
несколько молекул. Мениск всползает по этому слою жидкости. 
Рисунки весьма упрощены, так как на них не учтена сила тяжести, 
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Вещества, облегчающие смачивание: 
мыла и моющие средства 


Очень часто, когда нужен малый краевой угол, природа дает 
нам большой. Овечья шерсть, например, не смачивается водой; 
это мешает обработке отары растворами при дезинсекции. С обеден- 
ной посуды вода скатывается, как со спины утки, и даже на чайных 
стаканах порой остаются несмачиваемые отпечатки пальцев. А. но- 
вые посудные полотенца, поступающие со склада с ужасной воско- 
вой отделкой! Нам необходимы молекулы-посредники, которые 
образовывали бы промежуточный слой и уменьшали бы краевой 
угол между водой и жирными тарелками, покрытыми воском волок- 
нами одежды и т. д. Сейчас эту роль выполняют моющие средства, 
предшественником которых было мыло. Мыло действует на жир с 
помощью поверхностного натяжения, помогая воде заползать под 
жир и отрывать его частички, которые смываются в виде эмульсии 
(скопление мелких частиц жира, взвешенных в воде). Один конец 
молекулы мыла имеет сродство к воде вследствие химического или 
электрического притяжения №, а другой конец инертен к воде, 
но легко присоединяется к жиру. В то время как «жирные» концы 
образуют облако вокруг частиц жира, «водяные» концы выступают 
наружу и притягивают воду. Современные синтетические мыла 
или стиральные порошки обычно облегчают смачивание. Их моле- 
кулы действуют как посредники и уменьтают краевой угол. Они 
проникают в любую щель между жиром и тарелкой, облегчая по- 
падание туда воды. 

Вообразим себя в роли физиков-судомоек, которые приходят к 
грунне химиков и говорят: «Пожалуйста, разработайте и пустите в 
производство вещество, которое было бы пригодно в качестве мою- 
щего средства. Оно должно иметь следующие свойства: 

1) его молекулы должны притягиваться к жиру (или, для дру- 
гих целей,/— к текстильным волокнам); 

2) его молекулы должны также притягиваться к воде; 

3) оно должно довольно легко растворяться в воде, чтобы его 
молекулы могли плавать и достигать границы вода/жир, где необ- 
ходима их помощь. 

Р. 5. Производство этого средства должно быть недорогим». 

Современные химики-органики ответят: «Это легко сделать». 
Чтобы прицепиться к воску или к жиру, молекулы должны иметь 





® «Это высокий парень с жирной головой, который любит шлепать но- 
гами по воде», 
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длинную угле-водородную цепь, подобную следующей 1: 


ннннннннн 
| Е ОЕ 1 о 


пресса 
ннинннннян 


но не слишком длинную, иначе она не будет растворяться в воде. 
Воски и жиры имеют аналогичную цепную структуру, и они долж- 
ны притягивать такие цепи. Затем это вещество на одном из концов 
должно иметь нечто обладающее сродством к воде, например атом 
натрия. Годится любая группа, которая будет отделяться в воде, 
освобождая электрический заряд, поскольку молекулы воды несут 
на концах заряды - и — и будут скапливаться вокруг других 
зарядов. 

Такого рода молекулы были сконструированы и изготовлены, и 
сейчас мы покупаем их в больших количествах в хозяйственных 
магазинах. Ниже приведены примеры обычного мыла и синте- 
тического стирального порошка подобной структуры *?. 


Синтетический детергент 
ннНнннНнннн—нн 


К числу таких веществ относится также применяемый в фотогра- 
фии и исследовательской работе аэрозоль. Его молекула представ- 





И Химики обозначают атом водорода буквой Н, углерода буквой С и 
т. д. и соединяют их связями, чтобы показать, как построены молекулы. 
Подобные «картинки» основаны на химических экспериментах и рассуж- 
дениях; они полезны и заслуживают доверия. 

3» В каждом случае атом натрия отделяется в воде в виде иона Ма*. 
В результате остальная часть молекулы мыла приобретает отрицательный 
заряд и превращается в длинный отрицательный ион. 
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ляет собой длинную цепь с воскообразными концами и «притяги- 
васщим воду» атомом натрия в середине; 


Ма | з 
= 
о 
` 0—=5=0 
Е и | а 
ооо осо ео с. 
ни | нннн О О нннн нн 
н-оЬ-н н-с-Н 
Н Н 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Опыт 13. На покрытое воском 
стекло наносят каплю чистой воды 
(фиг. 125). Концом спички добав- 
ллют раствор моющего средства и 
следят за изменением краэвого угла. 


Опыт 14. Новое посудное поло- 
тенце с воскообразной поверхностью 


вают на наклонвом столе. На один 
кусок. выливают крепкий раствор 
красителя. Краситель впитывается 
с трудом, большая его часть стекает. 
Затем на другой кусок выливают 
остаток красителя, к которому до- 
бавлено небольшое количество мою- 
щего средства. 


разрезают на два куска и растяги- 


Действие мыла и моющих средств. Когда раствор моющего 
средства попадает на покрытую воском поверхность, его молекулы 
скапливаются вокруг воска, причем их «жирные» концы направ- 
лены в сторону воска, а «водяные» — наружу. Эти внешние ковцы 
создают оболочку, которая притягивает воду, и этим . облегчают 
смачивание. (Аэрозоль, молекула которого имеет удвоенную длину, 
прикрепляется к воску, жиру или целлюлозе обоими концами и 
поднимает имеющую сродство к воде середину, подобно выгнувшей 
спину гусенице; выпяченные «спины» создают притягивающую во- 
ду оболочку.) 

Мытье посуды. Молекулы большинства моющих средств и 
мыла имеют на одном конце группу, обладаюнгую сродством к воде. 
Действие этих веществ при мытье посуды схематически изображено 
на фиг. 126. 

Мыльные пузыри. Мыльные пузыри на вид достаточно прочны; 
если их ударить, они подскакивают и, если испарения нет, сохра- 
няются довольно долго. Происходит это по следующим причинам: 
1) Молекулы мыла собираются с обеих сторон пленки, причем их 
концы, имеющие сродство к воде, направлены внутрь, а ивертные— 
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Фиг. 125. Действие смачивающего 
агента. 


Длинные молекулы показаны линией с точ- 
кой, которая обозначает группу; имеющую 
сродство к воде. 

Молекулы смачивающего агента аэро- 
золя показаны не в масштабе, а увеличе- 
ны во много раз. а — на столе, покрытом 
воском; образуется небольшая лужица; 
6 — добавляется емачивающий агент; в — 
молекулы смачивающего агента собирают- 
ся на поверхности инертными концами 
наружу; г — капля воды покрыта моле- 
кулами смачивающего агента и испытывает 
сильное притяжение к покрытому воском 
столу! 9 — краевой угол сильно умень- 

щается, и вода растекается по столу. 





Фиг, 126. Действие моющего еещест- 
ва (натурального или синтетиче- 
ского). 


а — к воде добавляют молекулы «мыла»; 
б — моющее дейетвие (тарелка; покрытая 
частицами жирной грязи); в — добавлен- 
ная вода не может удалить грязь; г — до- 
бавлен детергент; инертные воскоподобные 
концы его молекул притягиваются к гра- 
нице между водой и грязью; д — инертные 
концы скапливаются на грязи, которую 
теперь можно удалить проточной водой 
или мочалкой; е — грязь удерживается во 
взвешенном состоянии, так как молекулы 
детергента образуют защитный слой |на 
очищенной тарелке и вокруг комков грязи. 





Волокно — Покрытие Не покрытое 
волокно 





Фиг. 127. Водонепроницаемость и смачивание. 


В сильно увеличенном виде показаны в разрезе волокна ткани для 
зонтов или брезента для палаток с налитой на илих водой. Поры не 
закрыты, но когда на волокна нанесено покрытие, создающее боль- 
шой краевой угол (между водой и покрытием), вода выпячивается 
между волокнами и удерживаетея поверхностным натяжением, 


наружу, создавая нейтральную поверхностную оболочку №, кото- 
рая ни к чему не прилипает. 2} Мыльный раствор представляет 
собой неоднородную смесь, образующую пленку со слегка изме- 
няющимся поверхностным натяжением; это позволяет пленке вы- 
держивать нагрузку и восстанавливать свою первоначальную фор- 
му. В то же время чистая жидкость редко образует устойчивые 
пузырьки или пену, поэтому остерегайтесь пить воду из прудов, 
на поверхности которых бывает нена. 

Водонепроницаемость. Чтобы плащ не пропускал воду, поверх- 
ностное натяжение не должно позволять воде проникать в норы. 
Для этого поры не закрывают, а нокрывают волокна воском, чтобы 
создать большой краевой угол при контакте с водой. Тогда, если 
поры малы, вода в них не проникает, а задерживается выпяченной 
поверхностной пленкой. 


Опыт 15. На фиг. 127 ‘схемати- 
чески изображена вода, налитая на 
волокна, имеющие покрытие, — уве- 
личенная схема зонта или палатки под 
дождем. Схему можно показать через 
проекционный фонарь; тот же эффект 
можно продемонстрировать на не- 
большом решете с металлической 
сеткой. Если проволочки решета 
покрыть парафином, чтобы они сде- 

з 


лались несмачиваемыми, решето бу- 
дет удерживать осторожно налитую 
на него воду. Но стоит снизу к 
решету прикоснуться влажным паль- 
цем, как оболочка воды разрушится 
и начнется дождь. Таким же образом 
палатка начинает протекать, если 
кто-нибудь из любопытства прикос- 
нется изпутри к’ полотнищу мокрой 
головой. . 


Химия поверхностных явлений и чудеса в горном деле 


Химия веществ, изменяющих краевой угол, творит поистине чу- 
деса в технике и в быту. Моющие средства помогают прачкам, про- 
тирщикам окон и мойщикам овец. Ничтожные добавки к каплям от 
насморка позволят им проникнуть в носу пациента сквозь барьер, 
созданный волосками слизистой. Водоотталкивающие вещества 
делают непромокаемыми плащи и промышленные фильтры. Нако- 
нец, избирательные смачивающие вещества отделяют ценные 
минералы от бесполезной породы. Для этого породу, содержащую 
металлическую руду, размалывают, а затем полученную пыль 
размешивают в чане с водой. В воду добавляют соответствующее 
вещество, которое покрывает частички руды, делает их несмачивае- 
мыми и позволяет им легко «плавать» %, тогда как бесполезный 





Эта оболочка, состоящая из скопления молекул мыла, ограждает воду 
и мешает испарению, Пузыри, сохраняемые в очень влажном воздухе, чтобы 
исключить испарение, существуют еше дольше, рекордный срок их жизни — 
несколько месяцев. 

3, Чтобы игла или лезвие бритвы не утонули в воде, надо сначала сде- 
лать их несмачиваемыми, смазав небольшим количеством воска или жира, 
Большой краевой угол позволяет силам новерхностного ватяжения развивать 
значительную выталкивающую силу, 


216 . 


песок намокает и опускается на дно в виде грязи, которую затем 
удаляют. Поверхность соприкосновения воды с открытым возду- 
хом слишком мала, чтобы на ней могли собраться все несмачивае- 
мые водой частицы руды, поэтому через взвесь продувают пузырь- 
ки воздуха, которые создают пену и поднимают руду кверху, где 
ее и собирают. Такая схема «пенной флотации» отнюдь не бесполез- 
ная игрушка. Этот процессе успешно применяется в горной про- 
мышленности, и с его помощью разделяют миллионы тонн руды в 
день. Подбор веществ, которые будут охватывать руду защитной 
оболочкой и не будут защинтать песок, требует от химиков большого 
искусства. Более того, некоторые вещества даже отделяют в сме- 
шанных рудах один металл от другого; для этого требуется еще 
более тонкая химия. Сейчас пенная флотация находит много новых 
применений, например отделение грибка спорыньи от спелого зер- 
на, сортировка гороха для консервирования, улавливание поте- 
рянных частичек каучука, но основное ее применение -—- это разде- 
ление свинца, цинка, серебра и т. д., которое выросло в мощную 
промышленность, где главным работником служит поверхностное 
натяжение. 


Амебы и поверхностное натяжение 


Каким образом мелкие простейшие организмы, живущие в воде, 
передвигаются и находят пищу? Некоторое представление об этом 


Ртуть Кристалл 


Фиг. 128. «А меба» из 
ртути. 





можно получить с помощью грубых химических моделей, вродо 
движущейся зигзагами «лодки» из камфары или искусственной 
ртутной «амебы» (фиг. 128). 

На небольшую лужицу ртути на часовом стекле в блюдце нали- 
вают разбавленную азотную кислоту. Около ртути помещают 
кристалл бихромата калия. Ртуть начинает двигаться подоб- 
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у 


но амебе; ее перемещения вызвавы изменениями поверхностно- 
го натяжения вследствие химических или электрических эф- 


фектов. 


Настоящая амеба тоже образует такие неправильные выступы и 
впадины, возможно также используя изменения поверхностного 


натяжения, 


ДЕМОНСТРАПЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Изменение свойств поверхност- 
ной оболочки воды. Здесь приведены 
некоторые красивые опыты, демон- 
стрирующие изменения поверхност- 
ного натяжения. 


Опыт 16. Швейную иглу или тон- 
кий листочек металла можно заста- 
вить плавать в блюдце с водой, Если 
поверхностное ватяжение умень- 
шить, предмет потонет, Попробуйте 
добавить к воде спирт или мыло. 


Опыт 17. Посыпьте поверхность 
чистой воды несмачиваемым порошком 
(сажей, тальком или ликоподием). 
Но движению порошка можно обна- 
ружить ослабление поверхностного 





Фиг. 129. Капли спирта 
падают на воду, вото- 
рая посыпана порошьом. 


натяжения. Если на поверхность на- 
нести капли спирта, порошок раз- 
бежится в стороны (фиг. 129). Обыч- 
ное объяснение таково: спирт обра- 
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зует слабую оболочку, и порошок 
растаскивается в стороны прочной 
оболочкой чистой воды. Но иногда 
предпочитают говорить, что моле- 
кулы спирта, растекаясь, создают 
«поверхностное давление» и растал- 
кивают порошок. Хотя эти взгляды 
различны, любой из них полезен для 
объяснения опытов, 


Опыт 18. На посыпанную порош- 
ком чистую поверхность воды нане- 
сите оливковое масло. Его требуется 
так мало, что достаточно погрузить 
в масло спичку и затем вытереть ее 
насухо. Даже палец, потертый о 
волосы, соберет достаточное количе- 
ство природного жира. В предыду- 
чем опыте после действия ‘спирта 
поверхность восстанавливается, но 
влияние жира остается, поэтому этот 
опыт требует очень чистых, свобод- 
ных от жира приспособлений. Мыло 
и слюна действуют подобно спирту, 

Лизинки москитов живут в пру- 
дах и просовывают наружу располо- 
женные в хвосте дыхательные трубки, 
Масло, нанесенное на поверхность, 
проникает в эти трубки и убивает ли- 
чинки. Прежнее объяснение, согласно 
которому масло настолько ослабляет 
поверхностную пленку, что личинки 
не могут висеть на ней и дышать, 
следует отбросить. 


Опыт 19. Небольлая капля мас- 
ла, помеченная в большое блюдо со 
слегка припудренной чистой водой, 
очень быстро растекается в большое 
хруглое пятно, которое потом сохра- 
няет свои размеры. Так ведут себя 
растительные масла; они являются 


жирными кислотами», и у них один 


ности воды и движутся подобно 


конец, кислотный, имеет сродство  двумерному газу, растекаясь случай- 
к воде’ ным образом.) Кажется, что пленка 
0 масла сверху «давит» на поверхность 

р. раздела. 
—С 8 Такое объяснение представляет- 
х ся более правильным, чем 4ослаб- 
о—Н ление поверхностного натяжения 


воды». Сейчас это внепнее давление 
измеряют с помощью точных весов, 
которые взвешивают давление плевки 
масла на подвижную перекладину. 


(Молекулы минерального масла, У 
которых инертны оба конца, по- 
видимому, располагаются по поверх- 


Применение длинных молекул масла 


Смазывание. При смазывании высокоскоростных подшипников 
молекулы растительного масла присоединяются к металлу (металл 
вытесняет водород из кислотного конца молекулы масла), и масло 
образует мономолекулярные бархатистые «ковры», инертные внеш- 
ние слои которых удобно скользят друг по другу. (К смазке добав- 
ляют также минеральные масла, чтобы между этими «коврами» 
получить инертные масляные «ролики».) При крайне небрежном 
обращении с металла сдираются даже бархатистые монослой; 
тогда движущиеся металлические детали с большой силой прили- 
пают друг к другу («схватываются»), и это чревато неприятными 
последствиями. 

Ланолиновый жир пристает к коже и проникает в нее, перенося 
© собой необходимые медикаменты, тогда как инертные минераль- 
ные масла беспорядочно распределяются на коже в виде жирных 
комков; поэтому избегайте мазей, изготовленных не на ланолине, 
а на минеральных маслах. 

К коже пристают и молекулы хорошей ваксы, а парафин (раз- 
новидность минерального масла с более длинной цепью) образует 
беспорядочные пятна . Полировка обуви щеткой облегчает прили- 
пание и распределяет молекулы по поверхности более равномерно. 

Укрощение штормов в море. Укрощение бурных морей с по- 
мощью масла — отнюдь не сказка. Достаточно вылить за борт 
совсем немного подходящего масла, чтобы оно распространилось 
по большой поверхности. Ветер пытается создать большие волны, 
раскачивая небольшую рябь, масло сдувается в лужи неправиль- 





1) Этот раздел написан на основе интересного обсуждения, приведенного 
в квиге: \. Н. УВ 16е, А Сотр]ее РБуз1с5, Ут еп Фог Гоп4оп Ме41са1 
Веа4елз, Гопдоп, 1935. 
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ной формы, и различие поверхностного натяжения помешает. дей- 
ствию ветра, создав своего рода поверхностное трение. Поэтому в 
таком месте образуется меньше больших волн. А волны, приходя- 
щие издалека, не смогут по крайней мере создать разрушительных 
гребней. Поверхностное натяжение играет важную роль при обра- 
зовании вспененных гребней, и масло может помешать их образо- 


ванию. 


ДЛЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Опыт 20. Как изменится новерх- 
ностное натяжение при повышении 
. температуры? Попробуйте нагреть 
припудренную поверхность воды, 
поднося к ней раскаленную докрасна 
кочергу. 

Опыт 24. Распылите по чистой 
воде камфару. Каждая частица совер- 
шает беспорядочные движения. Это 
происходит потому, что камфара ‘мед- 
ленно растворяется в воде, ослабляя 
поверхностную оболочку. Каждую 


а назад — слабее вода с камфарой, 
поэтому частица плывет вперед, по- 
добно лодке, крутясь и поворачи- 
ваясь из-за своей неправильной фор- 
мы, Попробуйте добавить еще ве- 
много масла. Движение камфары 
сразу прекратится. Не правда ли, 
это красивый несложный опыт, не- 
много похожий на детскую забаву? 
Однако эта забава играет важную 
роль в одном из великих эксперимен- 
тов атомной физики — в измерении 
размеров молекулы. 


частицу вперед тянет чистая вода, 


Размер молекулы 


Шестьдесят лет назад лорд Рэлей наблюдал ва растеканием 
масла по воде. В то время, когда ученые строили различные пред- 
положения о размерах молекул, он догадался, что самый тонкий 
слой масла, который может полностью покрыть водную поверх- 
ность, будет иметь толщину как раз в одну молекулу, и решил 
определить эту толщину. Рэлей представил себе растекание кап- 
ли масла как хаотическое движение молекул, карабкающихся друг 
на друга и сваливающихся назад, пока каждая не достигнет но- 
верхности воды и не сможет прицепиться к воде (эти масла со- 
стоят из молекул с длинной цепью, на одном конце которых 
находится химическая группа, имеющая сродство к воде). Как 
только все молекулы масла расположатся таким способом, они 
будут держаться в виде мономолекулярного покрова и перестанут 
стремиться к дальнейшему растеканию (фиг. 130). Если масла как 
раз достаточно для данной поверхности воды, слой будет иметь тол- 
щину в одну молекулу, и все молекулы будут плотно упакованы 
по вертикали, подобно ворсинкам бархата. При’ меньшем коли- 
честве масла останутся участки открытой воды. Если масла будет 
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а з = > - 


супе) ". 

Лорд Рэлей вымыл и заполнил водой круглый большой таз, 
имевший 82 см в поперечнике. На поверхность воды он поместил 
взвешенную каплю масла и наблюдал, как оно растекается и 
закрывает всю поверхность. Затем он опять взял чистую воду и 
каплю меньшего размера, затем еще меньшую, пока не дошел до 
такой капли, которая уже не могла полностью закрыть всю поверх- 
ность. Как же он обнаружил, что закрыта не вся поверхность? 


Фиг, 130. Масло на воде. 


Капля масла, нанесенная на чистую 
поверхноеть воды, растекается и п0- 
крывает ее слоем толшиной в одну 
молекулу. Молекулы масла, вероят> 
НО, СТОЯТ «дыбом» подобно ворсу на 
ковре. у 





Если перед опытом распылить на поверхности порошок, можно 
изменить свойства поверхности. Поэтому Рэлей после масла рас- 
пылял камфару (помните детскую забаву?). Пока поверхность 
воды была полностью покрыта маслом, камфара не находила чистой 
воды, по которой она могла бы танцевать, но когда капля масла 
была мала, на поверхности открывались участки чистой воды. 

Условия приведенной ниже задачи 5 следуют за ходом вычис- 
лений Рэлея. Используя результаты его измерений, определите 
размеры молекул масла. 


Задача 5. Измерение размеров молекулы 


Ролей наносил каплю оливкового масла на чистую воду в большом сосуде. 
Для простоты примем, что сосуд был прямоугольным с размером зеркала 
воды 0,55 мж1,00 м (это даст ту же площадь, что и в круглом тазу, взятом 
Ролеем). 

Движение камфары показало, что масла как раз достаточно для покрытия 
всей поверхности (капля масла весит 8/15 мг, или 0,00000080 кг). Плотность 
масла равна 900 кг/мЗ (что составляет 0,90 от плотности воды). Предпо- 
ложим, что плотность остается такой же и в очень тонкой пленке. 





" Грубой аналогией такого представления является стадо свиней у 
длинной кормушки. Нодобно тому как один конец молекулы растительного 
масла «любит» воду, голова свиньи тянется к пище, свиньи карабкаются и 
толкаются, пока все не достигнут кормушки. Если стадо слишком велико, 
неудовлетворенные будут ожидать в стороне (подобно толстым каплям из- 
быточного масла на воде). Если число свиней будет подобрано точно по длине 
кормушки, они образуют слой в одно животное, причем все расположатся 
перпендикулярно кормушке. Если свиней слишком мало, то они располо- 
жатся произвольно и у кормушки оставутся свободные места. 


< 994 


{Помните, что поскольку масло менее плотно, чем вода, его объем должен 

быть больше объема той же. массы воды.) 

а) Определите толщину масляной пленки, образующейся при раствкании 
капли по воде. 

6) Допустим, что Рэлей был прав и пленка, достаточная для остановки 
движений камфары, имеет толщину в одну молекулу. Поверим пимикам, 
чт0 ато масло имеет «длинные» молекулы, один конец воторых сильно 
притягивается водой. Какой вывод можно сделать из вопроса (а) отно- 
сительно размеров молекул? 


Длина молекул очень мала; чтобы образовать линию в 4 см 
их требуются миллионы. В те времена, когда Рэлей производил 
свои измерения, ученые делали грубые, поспептные предположения 
о размере и массе молекул; их косвенные догадки основывались на 
трении в газах, на рассеянии солнечного света в небе молекулами 
и на некоторых сомнительных электрических аргументах. Здесь 
же был поразительно простой экснеримент и, вероятно, надежный. 

С тех пор метод был улучшен и обобщен многими, особенно 
Ленгмюром в США. Оливковое масло, которое применял Рэлей, 
было неопределенной смесью маслянистых веществ. Позднейшие 
исследователи применяли чистые химические соединения, часто 
используя несколько членов «гомологического ряда» (или, иначе, 
химической семьи). Например, Ленгмюр применял «жирные кис- 
лоты». Их получают из природных жиров и масел, и они дают мыло, 
соединяясь с натрием или калием. Они имеют длинные молекулы с 
одним инертным, а другим «кислым» концом, который притяги- 
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вается водой, Существует целый ряд таких соединений, причем мо- 
лекула каждого представителя этого ряда больше своего предшест- 
венника на один атом углерода и два атома водорода. Очень давно 
химики изобразили молекулы различных членов этих рядов струк- 
турными формулами, подобными трем приведенным на стр. 222. 

Это были лишь догадки, основанные на химических данных, 
но они наводили на мысль о длинных цепных молекулах, удлиняю- 
щихся на группу СН» при переходе от одного члена семьи к дру- 
гому. 

Задача 6 основана на усовершенствовании метода Рэлея, осу- 
ществленном Ленгмюром, Адамом и другими. 


Задача 6. Точное измерение размеров молекул 


Адам использовал прямоугольную ванну шириной 0,14 м и длиной 0,5 м. 
Ванна была наполнена водой до краев; исслебуемая область ограничивалась 
положенными сверху на расстоянии около 0,4 м друг от друга брусками А 


иВ (фиг. 131). 


Плавающий 
брусок В 


Брусок А 
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Фиг. 181. Упрощенный рисунов прибора Адама. 
Нленка масла ограничена брусками А и В. 
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Брусок В был подвижен: он свободно плавал по воде и был соединен в изме- 
Рительным устройством, которое имело пружину или грузик и позволяло 
обнаружить любое горизонтальнов смещение бруска, а также преботвращало 
его случайные деижения. Брусок А клали поперек ванны; он имел выступающие 
края и его можно было перемещать рукой. Ванну и бруски покривали воском, 
чтобы уровень воды мог подниматься немного выше краев, так что бруски А 
и В отсекали центральную часть поверхности. 

Располагая сначала брусок А далеко от бруска В, Адам помещал на вод- 
ную поверхность жежду брусками небольшое измеренное количество пальми- 
тиновой кислоты. Брусок В не смещался. Затем передвигался брусок А, 
собирая пленку масла на все меньшей и меньшей площади, пока вдруг брусок В 
не испытывал заметного толчка; это позволяло думать, что молекулы 
эобрались в сплошной слой. (В реальных эвспериментах толкающее усилие 
не возрастало абсолютно резко от нуля 00 полного аначения. Оно появлялось 
при определенной ееличине поверхности и быстро росло при дальнейшем пере- 
мещении, достигая постоянной величины, после которой дальнейшее сближе- 
ние, вероятно, заставляло «слой» изгибаться. По графику легко было найти 
момент. в который появляется значительное усилие. ) 

Для нанесения жирных кислот на поверхность воды Адам растворял их 
в бензоле и наносил несколько капель раствора. Бензол быстро испарялся. 

Вот типичные результаты измерений (это не подлинные данные Адама, 
но они осноеаны на его записях): 


Бензольный раствор. Состав; 4 г пальмитиновой кислоты растворены в 
996 г бензола. Следовательно, каждый килограмм раствора содержит 
0,004 кг пальмитиновой кислоты. 

Размер капель. В сосуд капают 100 капель раствора и сосуд взвешивают. 
Масса 100 капель раствора равна 0,33 г, или 0,00038 ве. 

Основной опыт, На воду наносят 5 капель раствора. Когда бензол испаряется 
(остается невидимая нерастворимая поверхностная пленка пальмити- 
новой кислоты), брусок А двигают по направлению в бруску В. По- 
следний испытывает сильный толчок, когда расстояние между АцВ 
составляет 0,23 м. В этот момент поверхность воды между брусками 
составляет 0,23 м в длину и 0,14 мв ширину. 

Плотность пальмитиновой кислоты (в виде жидкости) составляет 890 кз/н? 
(0,85 по сравнению с водой). 


Задание; предполагая, что пленка пальмитиновой кислоты имеет ту же 
плотность, с помощью приведенной ниже инструкции определитв риз- 
меры ее молекул. 

1) Рассчитайте длину молекул, используя снова предположение Ралея. 


[Й рижечание. Даже одна арифметическая ошибка может превратить 
решение этой задачи в бессныслицу. Расчет объема взятого масла (пельмити- 
новой кислоты) является простой задачей на дроби, подобно расчету рецепта 
теста для пирога или разбавления соков. Он требует знания олементарных 
арифметических правил и уверенности. Чтобы избежать ошибок, лучше 
производить его по стадиям, например, по количеству раствора (5 капель), 
нанесенного на воду, рассчитать: 

а) массу нанесенного на воду раствора; 

6) массу пальмитиновой кислоты, содержащейся в этом количествв 
раствора; 

в) объем, который займет эта масса пальмитиновой кислоты (850 кг 
занимают 1 м3, следоеателъьно.,.).] 
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8) Оцените ширину молекул с помощью следующего рассуждения. Цепная 
.„ формула изображает молекулу в 19 атомов длиной и только несколько ато» 
- мов шириной. Трудно догадаться о форме поперечного сечения молекулы; 
’ атомы Н должны быть меньше, чем атомы С в цепи. Возможно, что по“ 

перечное сечение содержит 3 атома в ширину и один в толщину, либо 





Физ. 132. Схема вк рассуждбению о форме молекулы 
пальмитиновой кислоты. 
Современные химики, группируя атомы углерода и водоро- 
да в молекулы, приписывают им четкие размеры, причем уг- 
леролу намного больше, чем водороду. Здесь показаны ран“ 
‘ние предположения о размерах атомов, и атом С изображен ` 
лишь немного больше атома Н. Каково поперечное сечение: 
«продолговатое» (@) пли «квадратное» (6)? 


чередующиеся связи могут колебаться в разныв стороны, делая поперв нов 
сечение квадратом, скажем, со сторонами по 8 атома. 

‚ В качествв грубого предположения? допустим, что поперечное сеченив 
является квадратом со стороной от 1,5 д0 3 атомов. Забывая, что разные 
атомы имеют разные размеры, мы заключаем, что ширина молекулы должна 
быть” .где-то между Чу и 1]; ее 19-атомной длины. Глупо было бы’ пы» 
татья сузить эти пределы (фиг. 189}. , * 

Рассчутайте объем молекулы пальмитиновой кислоты, для этого. 
возъмите длину, полученную в п, 1, и считайте поперечное сечение ввадра- 


‘ 





1} Для ориентировочной оценки массы одной молекулы могут делаться 
даже еще более грубые предположения. 
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том со стороной, равной Ну длины. Повторите вычисление в другим 
пределом — *|; длины. 

8) Принимая плотность равной 850 кг/мз, рассчитайте массу одной моле- 
кулы на основе каждого предположения (Цви Ну). (Если 850 ке занимают 
2: Поли 

4) Простые химическив измерения (анализ путем сжигания и взвешивания 
и т. д.) говорят, что масса молекулы пальмитиновой кислоты в #56 раз 
больше массы атома водорода. (Химические опыты не могут дать действи- 
тельных значений массе отдельных отомов и молекул, но позволяют легко 
определить их относительные величины.) На основании полученного вами 
результата рассчитайте массу одного атома водорода (при каждом преб- 
положении — Чу и 1,). 

5$) На основании п. 4 скажите приблизительно, сколько атомов должно быть 
ва 1] кг водороба (около 11 м3 при атмосферном давлении). 

6) Сейчас существуют совершенно другие способы определения массы птома 
водорода (косвенные, но набежные, использующие электрический заряд 
электрона или некоторые измерения радиоактивности). Они дают: 


МАССА АТОМА ВОДОРОДА = 1,66.10-27 кг, 


Предположите, что правильно это значение, и проделайте вычисление в об- 

ратном порядке. Что теперь можно сказать о форме молекулы палъьмити- 

`новой кислоты? Были ли допущения 10 или И; близки к истинед 
(Примечание. Проделать детально всю работу в обратном порядке 
может оказаться утомительным. Можно ограничиться сопращенными вы- 
кладками.} 


Задача 7. Цепные молекулы 


Измерения с помощью бруска и весов, подобные описанным в задаче 6, дают 
следующие оценки для длины молекул нескольких членов ряда жирных кислот, 
Длина дается в специальных единицах (часто используемые в атомной физике 
ебиницы Анестрема, равные 10718 м), 





Длина моле- 


Предлагаемая химиками струк- кулы по мето- 


тура (Число атомов точно, рас- 





Название ^ ь ду пленок 
В т Ы (специа льные 
единицы) 
Миристиновая кислота 
'Н н о 
| 
П—С—... всего 13 групп —С—-..._С—0—Н 21,1 
| 
Н . Н - 
Пентадекановая кислота То же, но 14 групп 22,4 
Стеариновая кислота То же, но 47 груши ° 26,2 
Бегеновая кислота | То же, но 21 группа 31,4. 
Пальмитиновая кислота * То же, но'15 групп 


* о свое значение для пальмитиновой кислоты, введя специальную еди- 
ницу -Ю м. у 
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{При мечание. Указанное число групп включает первый атом углерода 
е тремя атомами воборода.) 

Подтверждают ли эти опыты идею о цепних молекулат? Проанализи- 
руйте их с помощью графика. 


Физичеекая проверка химической картины 


Только плохой преподаватель льстит себя надеждой, что спо- 
собен объяснить, что такое молекулы масла, с помощью одних 
разговоров о «цепях связей» или «ворсе бархата» в тонких пленках. 
Однако если носле вычислений, подобных приведенным выше, у вас 
появилось чувство, что вы что-то понимаете, то вы делаете гениаль- 
ные успехи в науке. Использованные нами структурные формулы 
были остроумными догадками, сделанными по косвенным хими- 
ческим соображениям. Они оставались совершенно непроверен- 
ными, пока метод Рэлея не дал в высшей степени удовлетворитель- 
ное подтверждение существования длинных тонких молекул с 
одинаковым увеличением длины на каждую группу СН.. 

Все же рассуждения Рэлея допускали определенный риск; 
были желательны независимые измерения. В наше время еще 
более тонким средством измерения размеров молекул стали рентге- 
новские лучи. Превращая масла в воски путем замораживания, мы 
можем заставить слои молекул в кристаллах отражать рентгенов- 
ские лучи и по отражению рентгеновских лучей можем опреде- 
лить расстояние между слоями (или размер молекул), подобно 
тому как физики во времена Рэлея могли определить расстояние 
между жилками на крыльях бабочки но цветам отраженного света?. 

Некоторое понятие об этих «эффектах дифракционной решетки» 
будет дано в последующих главах. Рентгеновские измерения с удов- 
летворительной точностью подтвердили догадку Рэлея и дали до- 
полнительные сведения о размерах и строении молекул. 

Если теперь вернуться к вопросам смачивания и водонепрони- 
цаемости, то можно оценить количества веществ, требуемые для 
придания материалу нужных свойств. Вероятно, достаточен слой 
толщиной в одну молекулу, поэтому нотребные количества мини- 
мальны. О мономолекулярных слоях уже думают как о реальных, 
знакомых вещах. Они слишком тонки, чтобы их видеть с помощью 
обычного света, хотя их можно обнаружить с помощью рентгенов- 
ских лучей или дифракции электронов. Однако Блоджетт разра- 
ботал метод, в котором наносится слой за слоем на стеклянную 
ини иоиитиинияу 


1) Цвета мыльных пузырей тоже можно использовать для определения 
их толщины. 
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пластинку, причем осаждаются сразу по два слоя, когда пластинку 
погружают в воду с плавающим мономолекулярным слоем. Цо- 
гружение повторяют до тех пор, пока толщина не может быть изме- 
рена обычными приборами, которыми измеряют толщину бумаги, 
и не будут осуществлены, наконец, прямые измерения. (Такие 
плэнки представляют собой ранний способ. нанесения на стекла 
покрытий, уничтожающих блики,— просветление оптики. Линзы 
современных фотоаппаратов имеют покрытие, нанесенное другим 
методом — испарением в вакууме.) 

Эту главу мы начали с простых наблюдений и ввели некоторые 
наименования, затем позаимствовали идеи о молекулах и сделали 
нэкоторые предварительные предположения. Потом провели до- 
полнительные опыты и пришли к разнообразным результатам, про- 
стирающимся от сугубо практических вещей, вроде мыльной пены 
и чистки обуви, до измерения длины молекулы. ‚' 

Сейчас физика и химия поверхностей образуют самостоятель- 
ную отрасль науки. ' 


ГЛАВА 7 . СИЛА И ДВИЖЕНИЕ 





— Эх, вы! — сказал Слоненок.— Много вы смыслите в ту- 
маках! Вот я в этом деле кое-что понимаю. Хотите, покажу? 

И он развернул свой хобот, и тотчас же два его милых брат- 
ца полетели от него вверх тормашками. 

— Клянемся бананами! — закричали они.— Где это ты так 
навострился и что у тебя с носом? 

— Этот нос у меня новый, и дал мне его Крокодил...,— 
сказал Слоненок. 

— Безобразный нос! — сказал волосатый, мохнатый дядя 
Павиан. 

— Пожалуй, — сказал Слоненок.— Но полезный! И он 
‘схватил волосатого дядю Павиана за волосатую ногу и, ие 
качав, закинул в осиное гнездо. 

Редьярд Киплина, 
«Вот так сказки» 





Это длинная и трудная глава, отчасти даже противная, но важ- 
ная и очень нужная. Ее, может быть, придется читать несколько 
раз и крепко задумываться, но без этой главы вы мало что поймете 
в астрономии или в атомной физике, которым уделено важное место 
в нашем курсе. 

Если изучение движения, которому посвящена эта глава, по- 
кажется вам трудным, подумайте о том, как много времени потре- 
бовалось на это человечеству. Греческие ученые хорошо знали, 
что такое рычаги и нростые машины, и разбирались в простых 
физических явлениях вроде плавания тел, но в том, что касается 
движения, у них не было ясности. И еще три или четыре столетия 
назад оставалось много неясного. Человечеству потребовалось 
шестнадцать столетий, чтобы прийти к пониманию движения, 
поэтому вам следует набраться терпения и потратить на изучение 
движения несколько недель. 


Сила и изменение движения 


Каким образом ракета сама себя приводит в движение в ва- 
кууме? Откуда нам известен заряд одного электрона? Нак нам 
удается теоретически предсказать поведение газов? Как уда- 
ется исследовать строение атомов при помощи альфа-частин, 
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испускаемых радием? Что позволяет нам рассчитать количество 
энергии, выделяющейся при делении ядер? Все это можно осуще- 
ствить, но чтобы понять эти явления, понять, как ученые произво- 
дят измерения, следует разобраться в той связи, которая имеется 
между силой и движением. В данной главе подробно исследуется 
эта связь не ради решения скучных задач на ускоренное движение, 
а как необходимая основа почти всех наиболее важных разделов 
физики, и старой, и современной. 

Современного физика движение интересует тогда, когда оно 
изменяется. Равномерное движение, по его мнению, продолжается 
само по себе; если же скорость какого-либо движущегося предмета 
возрастает по величине или движение происходит по криволиней- 





Фиг. 138, Установившееся движение с постоянной 
скоростью. 


Неизменная скорость в неизменном направлении. а — ка- 
мень на замерзшем пруду; б — изолированная звезда. 


ной траектории с изменением направления, тут физик рассчитывает 
получить важную информацию. Здесь, считает он, действует сила. 
Изменение движения позволяет изучить роль «силы» в физических 
представлениях о мире, возможно, даже высказать некие догадки 
о причине и следствии. Мир полон примеров изменения движения: 
автомобили ускоряют ход; пушечные ядра набирают высоту и 
падают; «крученые» мячи заворачивают в полете в сторону; маят- 
ники совершают колебания; Туна мчится но своей орбите вокруг 
Земли: планеты блуждают по небу, описывая петлеобразные фигу- 
ры; молекулы газа резко изменяют направление своего движения, 
сталкиваясь со стенками сосуда; пучок заряженных атомов, 
проходя через электрическое поле, искривляется в параболу; 
узкий пучок электронов в телевизионной трубке движется вверх и 
вниз под действием магнитных полей, и (возможно, вас это удивит) 
даже лучи света искривляются под действием силы тяжести? В этой 


Ы———=—— га 
} Возможно, они действительно искривляются, Как вы можете уста-, 


новить, Что луч света искривлен? Как проверить прямизну линейки? 
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книге вы будете изучать все эти примеры изменения движения, 
Каждое из них связано с действием силы, и если мы не собираемся 
ограничиться простым описанием, то должны выяснить связь между 
«силой» (чем бы эта сила» ни была) и изменением движения. 





а в 
т 
© я $. 
ь с 
У ". „ я” Планета * 
` 
` г 
т 
# 
и 
Е в Солнце 





1% 


Звезда Г 
Солнце 


Фиг. 134. Изменяющееся движение, 


а — скорость изменяется по величине; б — по направлению! 
в — как ло величине, так и по направлению. 


Мы будем называть силой все, что тянет или толкает, и будем 
измерять силы простыми пружинными весами (не прибегая к за- 
кону Гука). 


Здесь снова следует приступить к опытам. Это будут главным 
образом демонстрационные опыты. 
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Сила и ускорение: признавая физические законы 


Привяжите к веревке камень и, держа веревку за противопо- 
ложный конец, поднимите руку вверх. Камень натянет веревку. 
Вы говорите, что это натяжение вызвано тем, что камень тянет 
вниз земным притяжением, «тяготением» или просто весом камня. 


а. < 
| : 


Фиг. 185. 





Эта направленная вниз сила, приложенная к камню, уравновеши- 
вается вашей силой, направленной вверх. Теперь перережьте ве- 
ревку: камень начнет падать с постоянным ускорением. Вы пере- 
стали тянуть камень вверх, но можно предположить, что на камень 
по-прежнему действует та же сила, которая представляет собой 
теперь единственную действующую на него силу — постоянную 





Физ. 136. Ускорение, сообщаемое постоянной силой. 


силу, направленную вниз. Иостоянная сила приводит в постоян- 
ному ускорению. Это начало настоящего изучения силы и движения. 
Сопоставьте этот вывод с утверждением Галилея, согласно которо- 
му, если нет силы, то нет и ускорения: предмет, находящийся под 
действием сил, сумма которых равна нулю, сохраняет состояние 
покоя или движется с постоянной скоростью. 
Для дальнейшего исследования силы и движения нам потребу- 
ется прикладывать силы равной величины к различным предметам. 
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В этом курсе мы будем пользоваться для измерения силы простей- 
шими пружинными весами и будем измерять силу в произвольных 
единицах. Возьмем хорошую стальную пружину и растянем 
ее так, чтобы удлинение пружины имело стандартную величину. 
Назовем эту силу «единицей силы», равной одному «странгу». 
({Странг —это название для новой единицы, которую мы здесь 
выдумали. Скоро мы заменим ее общепринятой единицей.) Те- 
перь мы можем приложить один странг, чтобы сообщить уско- 
рение какому-нибудь избранному -нами предмету — небольной 
тележке или куску льда, лежащему на горизонтальной поверхности 
стола; для этого достаточно приложить силу при помощи пружины, 
удлинение которой поддерживается все время постоянным, равным 


- ®. 
+ ры 6 


Фиг. 137. Единичное (а) и’удвоенное (6) ускорение. 





эталонному. Тянуть тележку с постоянной силой, когда она дви- 
жется все быстрее и быстрее, дело не простое. Будем считать, что 
мы в состоянии выполнить эту задачу, и посмотрим, какие резуль- 
таты дадут нам подобные эксперименты. Измерения промежутков 
времени и расстояний позволили бы установить, что ускорение 
постоянно. Расстояния, пройденные предметом за 1, 2, 3,... сек 
с момента начала движения, оказались бы в пропорции 1 :4:9.... 
(из измерений зи Ё мы могли бы также вычислить величину 25/ { 
и убедились бы в том, что она постоянна). Теперь с помощью 
двух идентичных пружин, прикрепленных рядом, «в параллель», 
и растянутых на одинаковую длину, соответствующую стандарт- 
ному удлинению, приложим удвоенную силу, 2 странга. Мы полу- 
чим удвоенное ускорение. Ускорение возрастает в той же ОЕ 
ции, что и сила. 

Чтобы приложить к исследуемому телу всевозможные силы 
величиной 1, 2, 3, 4... странга, возьмем несколько одинаковых 
пружин №. Затем сообщим телу ускорение силой 1 странг, 2, 3..., 





" Вопрос о том, что значит сделать силы ‘равными» и сложить Их, 
рассмотрен‘ дальше в этой главе. 
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ускорения должны находиться в пропорции 1 :2!3.,., значи? для 
данного тела ускорение возрастает в такой же пропорции, что и 
ускоряющая сила, т.е. а—Р. 


До сих пор мы всегда прикладывали силу к одному и тому же 
телу. Перейдем теперь к другим телам, другим количествам дви- 


те а, 
ви. нЕ 


Ч За. 
чит. миг. 
При 

а=-а неизменной 
—> $“ сила —а= $ а, 


р | амм \ Еды 


а=5 а 
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Фиг. 188. Удвоенные и утроенные массы. 


« — постоянная сила сообщает телу постоянное ускорение; 
6 — при неизменной массе ускорение пропорционально силе: 
в -— при неизменной силе ускорение пропорционально 1/М. 


жущегося вещества, к удвоенной и утроенной массе. Возьмем не- 
сколько идентичных тел (тележек или кусков льда). Чтобы полу- 
чить удвоенную массу, свяжите две тележки (или поставьте одну 
на другую) и приложите силу 1 странг. Затем соедините три оди- 
наковых тела и приложите к ним эту силу. При удвоенной массе мы 
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должны получить ‘половину ускорения, при утроенной — одну 
треть ускорения. Ускорение убывает в такой же пропорции, в 
какой возрастает масса, т. е. а-—-4/М, где М измерено путем под- 
счета числа тележек. Это соотношение труднее себе представить, 
поэтому зададим вопрос по-иному: как следует изменить силу, чтобы 
сообщить разным массам одинаковое ускорение? Телу с удвоенной 
массой 1 странг сообщает половину ускорения, поэтому первона- 
чальное ускорение этому телу должны сообщить 2 странга. В таком 
случае, чтобы сообщить одинаковое ускорение единичной массе, 
удвоенной массе и утроенной массе, к ним нужно приложить силы, 
которые находятся в пропорции 1:2:3. Силы, которые нужно 
приложить, пропорциональны массам ЕР-—-М. Здесь, говоря о 
массе, мы имеем в виду количество вещества, которому нужно 
придать ускорение, количество одинаковых тележек (или кусков 
льда). 


Резюме 


Итак, мы получили два важных соотношения: 
1) При неизменной массе 
(Ускорение) — (Сила), или (Сила) — (Ускорение). 
2) При неизменном ускорении (Сила) — (Масса). 
Эти соотношения можно объединить в одно № 


СИЛА -— МАССА . УСКОРЕНИЕ 
ИЛИ 
СИЛА=(ПОСТОЯННАЯ) , МАССА . УСКОРЕНИЕ, 


Второй закон движения Ньютона 


Снова представим себе, что мы можем прикладывать постоян- 
ные силы к движущимся массам и точно измерять ускорения. Кроме 
того, предположим, что сила наших пружин — это единственная 
действующая на тело горизонтальная сила, которая, таким обра- 


зом, является результирующей силой. Приведенное нами соотно- 
щение . 
РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИЛА — МАССА . УСКОРЕНИЕ 





1) Алгебраическая сторона такого объединения пояснена в подстрочном 
примечании на стр. 253. Здесь можно сравнить это соотношение с выражением 
для подечета стоимости рабочей силы при выполнении той или иной работы: 


(Стоимость) — (Число работающих), 
(Стоимость) — (Число часов работы). 


Объединение этих двух формул дает: 
{Стоимость) — (Число работающих). (Число часов). 
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действительно справедливо. Это великий второй закон движения 
Ньютона (который включает первый закон Ньютона и предполагает 
выполнение его третьего закона при любой экспериментальной 
проверке). 

Этот закон, связывающий силу, ускорение и массу, чрезвычай- 
но важен для последующих разделов физики. Он подтверждается 
экспериментально для движения всех больших тел, от детских 
автомобилей и теннисных мячей до реактивных самолетов и планет; 
мы распространим его, кроме того, на атомы, электроны и ядра. 
Чтобы понять этот закон и научиться им пользоваться, нужно 
уяснить его экспериментальную основу и исходные определения. 
Поэтому очень важно посмотреть опыты. Прежде чем описать неко- 
торые демонстрационные опыты, рассмотрим частный случай Ё=0. 


Пет сил — движение неизменно: первый закон Ньютона 


Если Г-М-а, то в частном случае Ё=0 ускорение должно 
быть равно нулю, т. е. движение должно продолжаться без изме- 
нений. К этому выводу можно прийти, анализируя движение сна- 
ряда: вертикальное ускорение есть результат действия земного 


Требуется сила ?,.. уз иььнньь ео Не! 
Е 










Постоянная 
— 3 скорость 


Постоянная 
3» спорость 


Фиг. 139. Старый вопрос и современный ответ, 


притяжения, в горизонтальном движении также следует усматри- 
вать результат действия некой горизонтальной силы. Помимо со- 
противления воздуха (которое в идеальном случае не участвует), 
никаких горизонтальных сил нет. Тем не менее пушечное ядро про- 
должает двигаться вперед с постоянной горизонтальной скоростью. 
Значит, можно предположить, что если на тело не действует ника- 
кая сила, то его скорость остается неизменной. В таких случаях 
горизонтальное ускорение равно нулю, но скорость не должна быть 
разна нулю: она может сохранять любое постоянное значение. 
Поэтому физики говорят, что для поддержания неизменным рав- 
номерного движения не нужно прилагать никакой силы. На нер- 
вый взгляд это кажется абсурдным. Чтобы двигать по шерохова- 
тому полу ящик или заставить автомобиль равномерно двигаться 
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по ровному участку дороги, необходимо прикладывать все время 
большую силу. Однако, утверждая это, мы исходим из ограничен- 
ного представления: мы забываем о силе трения, действующей 
против движения, или о сопротивлении воздуха. Если учитывать 
эти силы, то результирующая сила вполне может оказаться равной 
нулю. Но мы говорим, что тело движется с постоянной скоростью, 
если равна нулю резульпирующая сипа (фиг. 139). Даже если к 
летящему пушечному ядру приложить две силы — одну, тянущую 


Ра 


: „ х. 
и ай < 
/ \ * 


Фиг. 140. Силы, действующие на тело, не влия- 
ют на движение, если сумма этих сил равна 
нулю. 





вперед, а другую, тянущую назад, то при равенстве нулю резуль- 
тирующей силы горизонтальное движение ядра останется неиз- 
менным (фиг. 140). 

Ниже приведено описание некоторых опытов. Проведение опы- 
тов иллюстрируется на фигурах и зависит от имеющегося в на- 
личии оборудования, ‹ ' 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Опыт 1, Движение тела в отсут- 
етвие результирующей силы (мента 
конькобежцев). Честно продемонст- 
рировать такое движение невозмож- 
во. Мы не способны осуществить 
движение тела, на которое заведомо 
не действовала бы никакая сила. 
Метают тяготение, трение или не- 


умение логически мыслить. Мы можем 
лишь продемонстрировать опыты, ил- 
люстрирующие наше направление 
мысли, И в идеальном случае (ко- 
торый сам по себе представляет 
воображаемый эксперимент) экстра- 
поляцию всех реальных случаев №. 
Правило «нет силы — движение ио- 





1 Пожалуй, идеальный эксперимент с одним- единственным движущимся 
телом, бесконечно удаленным от всех других, которые были бы способны 
нарушить его движение, невообразимо труден. В самом деле, как мы могли 
бы наблюдать равномерное движение тел? Где бы мы находились и где бы 
находились наши «верстовые столбы»? Поскольку такое движение, если бы 
оно даже существовало, невозможно наблюдать, разумно ли говорить о нем 
как о.части научного знания? Лучше смириться с незначительными поме- 
хами, которые создает трение,. или возмущениями, связанными $ земным 
тяготением, 
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стоянно» применимо независимо от 
того, есть ли трение или нет. Мы 
стремимся проводить эксперименты 
в отсутствие трения только для 
того, чтобы продемонстрировать это 
правило, поскольку трение трудно 
измерить и ввести на него поправку. 


Опыт (а). Понаблюдайте за 
шаром, катящимся по горизонталь- 


ной поверхности стола. К сожалению, 
шар замедляет движение и останав- 
ливается: мы виним в этом трение- 
(Правда, катящийся шар исполь- 
зуется и для проверки горизонталь- 
ности стола, поэтому есть опасность, 
что при доказательстве получится 
порочный круг. Однако этого можно 
избежать, если разумно провести 
опыт.) 


Задача 1. Научное объяснение против черной магии 


Откуда вы знаете, что катящийсй шар останавливает трение, @ не- 
нечистая сила? Предложите эксперименты для проверки или подкрепления 


вашей точки зрения. 


(Это задача, которая на первый взгляд кажется шуткой, поднимает 
серъезный вопрос с природе научных объяснений и законов. Попытайтесь ло- 
гически построить защиту, но помните, что адвокат нечистой силы сможет 
настаивать на целом ряде свойств последней.) 


Опыт 1(6). Большой кусок «су- 
хого льда» (твердая двуокись угле- 
рода) скользит по горизонтальной 
поверхности стола, покрытого алю- 
минием или стеклом. Сухой лед 
отделен от поверхности стола газовой 


—> 





— 


ре 


можем создать модель железной до- 
роги, в которой трение было бы 
компенсировано наклоном рельсов 
(фиг. 141). На вагончик, стоящий на 
рельсах с очень небольшим уклоном, 
действует некоторая Доля земного 
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Фиг: 141. «Первый закон Ньютона». 
Тележка ва рельсовом пути с компенсированным трением. 


подушкой — слоем газообразной дву- 
окиси углерода, которая все время 
подогревается столом. Сухой лед 
значительно хололнее обычного таю- 
щего льда, поэтому стол оказывается 
для него очень горячим, и лед 
испаряется. Создается газовая по- 
душка, по которой сухой лед сколь- 
зит подобно куску обычного льда на 
разогретом солнцем тротуаре, 


Опыт 1(в}. «Модель железной 
дороги». Честно признав поражение, 
нанесенное нам силами трения, мы 


238 


притяжения; эта сила тянет вагончик 
вниз под уклон, и можно так подо- 
брать угол наклона, чтобы неболь- 
шая сила, действующая в сторону 
уклона, как раз компенсировала 
силу трения, Затем сообщим ва- 
тончику начальную скорость мгно- 
венным толчком и посмотрим, как 
он движется. Это не вполне честный 
опыт. В самом деле, откуда мы 
знаем, насколько нужно наклонить 
рельсы? Тем ине менее очень инте- 
ресно смотреть, как вагончик мед- 
ленно катится по рельсам при почти 


невидимом уклоне. Действительно, 
мы считаем, что результирующая 
сила равна нулю. Притяжение Земли 
нри определенном положении рель- 
сов и сила торможения, обуслов- 
ленная тревием, при векторном сло- 
жении в сумме дают нуль. Еели 
толкнуть вагончик сильнее, то он 
будет двигаться, все время сохраняя 
новое значение скорости. Вагончик, 
нагруженный песком пли металлом, 
после толчка опять-таки движется 
равномерно. Если не производить 
измерений, то этот опыт неубеди- 
телен, он позволяет судить скорее о 
трении, чем о движении в отсутствие 
силы, но модель дороги с компенси- 
рованным трением пригодится нам 
в дальнейших экспериментах. 
Опыт 1(г). Мы сталкиваемся с 
примерами прямолинейного движе- 
ния, анализируя траектории тел, 


пропустить пучки электропов (и 
других атомных частиц), движущих- 
ся еще быстрее, через Проделанные 
булавкой проколы в нескольких 
перегородках в длинной трубке 
{фиг, 4142). Если отверстия расноло- 
жить не по прямой линий, То пучок 
не пройдет В. 

Быстрые атомные частицы, про- 
ходя через чувствительный слой 
эмульсии, которой покрывают фото- 
пластинки, оставляют черный след. 
Проходя через фотографические плен- 
ки под малым углом к поверхности, 
они оставляют черточки, очень близ- 
кие к отрезку прямых (посмотрите 
фотографии эмульсий с0 следами 
электронов, протонов и других ча- 
стиц, происхождение которых связа- 
но с космическими лучами), 


Опыт 2. Сила ц ускорение. Со- 
отношение, к Которому мы пришли‘ 


Стеклянная трубка 











Электронная 
р Экраны Приемник 
с булавочными электронов 


отверст иами 


Фиг. 142. Поток электронов в отсутствие внешних сил 
движется по прямой линии, 


движущихся с большой скоростью: 
ружейная пуля движется настолько 
быстро, что на небольшой длине 
полета пули расстояние по верти- 
кали, пройденное ею в падении, 
оказывается незаметным. Это говорит 
0 том, что траектория близка к 
прямой, но никоим образом не убеж- 
дает в постоянстве скорости. Можно 





выше (в результате опытов с идеа- 
лизированными пружинами), пред- 
ставляет собой основной закон 
физики. Поэтому стоило бы познако- 
миться с настоящими демоястраци- 
онными опытами. Чтобы проверить, 
действительно ли ускорения пропор- 
циональны силам (эту мысль вну- 
шили Ньютону труды Галилея), 


1) Как можно убедиться в том, что проколы расположены на одной ли- 
нии? Физик-экспериментатор воспользовался бы, вероятно, электрическим 
фонарем. Но если бы он не решился положиться на прямолинейность лучей 
света, то мог бы использовать туго натянутую нить и учесть ее провес, как 


это делают землемеры, 


: 
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мы измеряем ускорение небольшой 
тележки, движущейся по рельсам под 
действием тяги различной величины 
(фиг. 143). Рельсам придан небольшой 
уклон для компенсации трения. Коль 
скоро мы сообщаем о том, какие меры 
принимаем, то можно считать, что 
мы поступаем вполне честно. Трение 
целесообразно компенсировать или 
свести к минимуму: : аконы движения 
пе перестают действовать при нали- 
зии трения, но оно создает допол- 
нительную силу, которую надо от- 


„Стартовый 
° столб“ 
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В момент, когда тележка отъеэ» 
жает от «стартового столба», разры- 
вается питание электромагната (080 
проходит через тележку и Контакт 


Блок (.] 











дельно измерить, 


Метры 


Фиг. 143, Демонстрационный опыт, иллюстрирую- 
щий зависимость между силой, массой и ускорением. 


Небольшой груз тянет массивную тележку при помощи 
нити, перекинутой через блоки. Рельсовый путь слегка пак- 
лонен для компенсации трения. 


если мы хотим 


на «стартовом столбе») и электро- 


знать результирующую силу. Именно 
результирующая сила фигурирует в 
ваконах в их простой формулировке. 
Детали ‘устройства рельсового 
пути и системы отсчета времени за- 
висят от имеющегося в наличии 
оборудования. Рельсовый путь дол- 
жен быть длинным, рельсы стальные, 
как можно более прямые, тщательно 
уложены. Колеса тележки должны 
быть снабжены шариковыми под- 
шипниками. Электрическая система 
измерения времени с болыпими ча- 
сами в качестве регистрирующего 
устройства удобнее, нем перьевые 
отметчики времени, оставляющие 
чернильные точки или волнистые 
кривые. Пуск часов может произ- 
водиться замыканием электрического 
контакта, а остаповка — с помощью 
фотоэлемента (фиг. 144). 
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магнит отпускает рычажок, который 
включает часы. Когда тележка до- 
стигает конечного пункта, укреплен- 
ная на ней полоска картона пере- 
крывает луч света, направленный на 
фотоэлемент. Пока фотоэлемент ос- 
вещен, в нем создается поток элекг- 
ронов, который усиливается и при- 
водит в действие электромагнит. 
Когда световой поток прерывается, 
электромагнит отпускает (второй) 
рычажок, замыкающиай цепь элек:- 
рических часов. Таким образом, 
часы регистрируют продолжитель- 
ность движения тележки, начинаю- 
шегося из состояния покоя, в пре- 
делах некоторого измеренного от- 
резка пути. На данном этале эта 
схема опыта может показаться слож- 
ной и таинственной. Впоследствии 
вы встретитесь с этими устройства- 


ми — с фотоэлементами, усилителя- 
ми ит. д. Все, что от вас сейчас 
нужно, это, чтобы вы понаблюдали 
за работой действующей системы © 





ступаете ничуть не хуже, чем при 
пользовании любыми другими ча- 
сами: вы убеждены в том, что ови 
работают приемлемо, хотя и счита- 


о, 


иектромагнит 


— зь 
: 


К сети 
переменного тока 
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Фиг. 144. Схема опыта для демонстрации зависимости между силой, 
массой и ускорением. : 


движущейся тележкой и часами. 
Вы увидите, что часы включаются, 
когда тележка отходит от старто- 
вого столба», и останавливаются, 
когда ена доходит до фотоэлемента. 
Пользуясь этими часами для непо- 
ередственного наблюдения, . вы по- 


Измерение сил: «еиломер» 


Примером ускоренного движе- 
ния обычно служит свободное па- 
дение тел, а земное притяжение, за- 


етесь с возможностью нежелательных 
ошибок. 

Наблюдая за этим важным де- 
монстрационным опытом, выполил- 
емым с помощью сложной аппара- 
туры, воспользуйтесь также для 
контроля вашими ручвыми часами. 


ставляющее тела падать, — примером 
силы. Тем не менее было бы онибкой 
использовать земное притяжение на 
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первом отапе изучения сил и уско- 
рения, ибо это приведет к серьезной 
путанице, связанной с очень важным 
монятием массы. Воспользуемся луч- 
ше «силомером» — хорошей сталь- 
ной пружиной со стрелкой и шкалой, 
размеченной для измерения силы в 
«странгах». Как и прежде, один 
странг — это произвольная единица 
вилы, которая, растягивая пружину, 
придает ей стандартное удлинение. 
Чтобы разметить шкалу  измере- 
ния сил в 2, 3, 4, ... странга, 
нет никакой необходимости обра- 
щаться к закону Гука. Возьмем еще 
несколько одинаковых пружин, про- 
всрениых на идентичность подве- 
пниванием к каждой из них одного 
и того же груза или одновременным 
растяжением всех пружин, располо- 
женных рядом №, Затем возьмем эти 
пружины и будем растягивать сило- 
мер, прикрепляя к нему пружину — 
одну для 1 странга, две в параллель 
для 2 странгов,-—— и нанесем отметки 
на шкале. Потом три, потом четыре 
пружины... 2) Более мелкие деления 
можно нанести на шкалу путем 


для измерения сил по удлипению 
пружины. 

Воспользуемся этим силомером 
для измерения силы, сообщающей 
ускорение небольшой тележке, дви- 
жущейся по горизонтальному рель- 
совому пути, и будем измерять 
ускорения. Действительно ли удво- 
енная сила сообщает удвоенное уско- 
рение? Лучше всего установить си- 
ломер ва самой тележке. В этом 
случае шнур, за который тянут 
тележку, прикрепляется к пружине 
силомера, и сила измеряется во время 
ускоренного движения тележки 3). 

Если мы измеряем ускоряющую 
силу с помощью силомера, устапов- 
ленного на тележке, то неважно, 
как приложена сила к другому 
концу шнура. Силомер покажет, с 
какой силой тянут за шнур и ос- 
тается ли эта сила постоянной. 
Для удобства проведения опыта 
шнур перекидывают через блок и 
тянут при помощи подвешенного к 
нему небольшого груза. Груз при- 
тягивается к земле и тянет шиур, 
который в свою очередь тянет тележ- 


интерполяции.Мы получим «силомер» ку с силой, измеряемой силомером. 





*' Идеальный способ калибровки — простой с точки зрения теории, но 
трудный на практике — заключается в том, чтобы подгонять пружипы по их 
способности сообщать ускорение. Лрикрепляя пружины поочередно к одной 
и той же тележке, сжимайте или растягивайте их, пока все они при некото- 
ром стандартном удлинении не будут сообщать ей одно и то же ускорение. 

*) Или, если вам больше нравится, можно изготовить несколько одина- 
ковых металлических грузов, каждый из которых притягивался бы зем- 
лей так, чтобы растягивать пружины с силой 1 странг; затем, подвелгивая 
1,2, 3, ... таких груза к основной пружине, отмечают ее удлинения на шка- 
ле; 1, 2, 3, ... странга. 

3» Если не ввести какого-либо трения, пружина будет совершать нара- 
зитные колебания значительной амплитуды. Трение о шероховатые поверх- 
ности привело бы к погрешностям; идеальный результат обеспечивает трение 
в жидкости, позволяя «заглуптить» колебание измерительного устройства: 
силы трепия в жидкости возрастают с увеличением скорости и равны нулю, 
когда жидкость находится в состоянии покоя. (Нодвесьте маятник в жидкости 
и посмотрите, как затухают его колебания. Чем больше вязкость жидкости, 
тем больше силы, пренятствующие движению; в любом случае в конце кон- 
цов колебания маятника - успокаиваются, и он застывает в вертикальном 
положении.) Трение в жидкости никогда не изменяет положения равно- 
весия, В нашем силомере шнур, прикрепленный к пружине, следует обмотать 
вокруг оси, нижний конец которой имеет лопасти и погружен в густое масло, 
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Грузом может спужить небольшой 
мешочек с песком, размер его под- 
бирается так, чтобы создавалась 
нужная сила. Для упрощения де- 
монстрациа опыта можно увеличи- 
вать силу в простой пропорции 





Фиг. 146. Силомер, снабженный 
лопатками, погруженными в мас- 
ло, для демпфирования колебаний. 


1:2:3, ... . Тогда проше и пра- 
вильнее приготовить заранее не- 
сколько мешочков с песком, чтобы 
прикладывать такие силы в процессе 


{В болыциистве приборов, при- 
меняемых для демонстрации соот- 
нотений сила-масса-ускорение, на те- 
лежке не устанавливают силомера, 
хотя это и очень просто сделать. 
Вместо этого силы измеряют земным 
притяженнем, приложенным к не- 
большому грузу, подвешенному к 
шнурку. Земное притяжение дей- 
ствительно является ускоряющей си- 
лой, но оно придает ускорение одно- 
временно двум телам: тележке и 
самому грузу. Это затрудняет рас- 
суждения: если мы хотим сохрапить 
движущуюся массу неизменной, то, 
желая увеличить силу, не можем 
просто добавить груз, создающий 
эту силу. Мы должны убрать часть 
массы тележки и добавить ее к 
хрузу, так сказать, перевести одного 
из пассажиров в запасные машини- 
соты.) 


Опыт 2(а). Действие побвтоянной 
силы. Сначала убедимся в том, что 


опыта: скажем, 4,2 странга; 2,4 постоянная сила сообтхает телу по- 
странта; 3,6, ... . Здесь несущест-  стоянное ускорение. (Вспомните ла- 
Неизменна ли величина а? 





Е 


ы 2м 
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Мо Зм 


Фиг. 147. Опыт 3(а). 


венно то обстоятельство, что сила, 
приложенвая к шнуру, еоздается 
притяжением Земли, действующей 
на мешочек с песком. Мы получили бы 
такие же результаты, если бы шнур 
тянул, скажем,  дрессированный 
кролик. р 
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бораторный опыт © катящимся коле- 
сом.) Если зто не так, то нет смысла 
переходить к опытам с различными 
по величине силами! Возьмем не- 
большой груз, с тем чтобы в течение 
всего движения к тележке, согласио 
показаниям силомера, ‘была. при- 


Таблица А 


Пример записи результатов опыта, проделанного для проверки утвержде- 
ния — постоннная сила (действующая на неизменную масеу) создает 
постоянное ускорение 


Условия опыта: рельсовая колея слегка наклонена для компенсации трения. 
Движущаяся масса (тележка) 2,00 кг; сила (постоянная) 1 странг. Фотозлемент 
установлен у конца колеи. Стартовая отметка помещается в позицию, соот- 
зетствующую полному пробегу 1, 2, 3 м. Время каждого пробега измеря- 
лось три раза. 
Если ускорение постоянно, то величина 25/1? должна быть одинаковой для 
всех трех расстояний, поэтому вычислялись значения 2 5/12 *, 


Результаты измерений Вычисления и проверка 














Вы- 

Расстояние, прой- Сред- воды 
денное при ие Время пробега, нее (Вре- Ускорение На ыы 
жении из состоя- сек время ,МЯ) , ! 
ния покоя 8, м ф, сек ‚ сек м/сек/сев 

3,00 3,50 3,54 3,53 3,52 42,39 2х3, 0_ 6,00 _ 

2,00 (3,52) ^ 12,39 — 

1,00 . =0,485 


* Мы пытаемся определить, постоянно ли ускорение. Соотношение а=2 3/1? записы- 
вастся в предположении, что ускорение постоянно; это соотношение не выполняется при 
переменном ускорении. При вычислении величины 2 5/1? мы оцениваем «среднее уско- 
рение» для расематриваемого участка движения, и если значение 23/#!? для несколь- 
ких разлизных значений перемещения 3 одинаково, мы делаем вывод о постоянстве 
ускорения. 





ложена постоянная сила. Постоян- 
ство ускорения проверяется тем же 
методом, что и в опыте с катящимся 
колесом, т. е. отмечают время пере- 
мещения на различные расстояния 
и смотрят, постоянно ли значение 
23/2. В таблице А дан пример записи 
результатов измеревий на длинном 
столе. Приведена лишь небольшая 
часть экспериментальных данных, 
чтобы показать, как следует поль- 
зоваться таблицей. Приводить все 


измерений (включая ошибки наблю- 
дателя), то можно провести опыт с 
одним расстоянием, скажем 2 м. 
Следует прикладывать поочередно 
разные по величине силы, измеряе- 
мые при помощи силомера, и изме- 
рять ускорение, отмечая, как и 
прежде, промежутки времени. Мы 
хотим выяснить, действительно ли 
ускорения пропорциональны силам 
(см. таблицу Б). 


Данные не имеет смысла: такой опыт 
нужно проделать самому. 


Опыт 2(6). Сила и 
Если мы убеждены, что ускорение 
постоянно, т. ев. если величины 
2:/2 совпадают в пределах ошибок 


ускорение. 


Опыт 2(в). Масса. До сих пор 
принималось, что общее количество 
движущегося вещества, т. е. масса 
тележки, остается неиэмонным. В 
соответствии © обычной практикой 
мы сохраняем неизменными все пе- 
ременные, кроме двух -- силы. и 
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Таблица Б 


Пример записи результатов опыта по изучению соотношения между силой 
и ускорением при постоянной маесе 


Условия опыта: движущаяся масса (тележка) 2,00 кг. 





Результаты измерений 





Сила, странг 


бега, сех $; сек 


Вычисления 


Время про- |Среднее врэмя, 





Проверка 
(Время)*, р Значение от- 
сек? + ношения 


м/сек/сек ускорение/сила 








ускорения, связь между которыми 
и исследуем. Перейдем теперь к 
другим количествам вещества, к 
удвоенной и утроенной «массе». Если 
мы хотим отождествить массу с коли- 


Е 





тически экспериментатор в состоя- 
нии сейчас это проделать © помощью 
радиоактивных индикаторов и счет- 
чик& Гейгера.) Но нам нужны оди- 
наковые тела для опытов по изу- 


Фиг. 148. Опыт 8(5). 


чеством вещества, которому вадо 
сообщить движение, то следует иметь 
возможность удвоить массу, скажем, 
соединив вместе две одинаковые те- 
лежки и сообщая ускорение им обеим. 

Как можно убедиться в том, что 
все исследуемые тела одинаковы по 
массе? Можно просто сделать их 
все одинаковыми, из одних и тех же 
материалов. Можно представить, что 
нам ассистирует некий демон, Кото- 
рый проверяет исследуемые тела, 
подечитывая число атомов. (Фак- 


246 . 


чению зависимости между силой и 
ускорением. Поэтому, изготовив не- 
сколько тел, которые мы считаем 
одинаковыми, мы должны проверить 
их тождество, прикладывая пооче- 
редно к каждому из них одну и ту 
же силу. Если они движутся с оди- 
наковыми ускорениями, мы считаем 
их одинаковыми, т. е. имеющими 
одинаковые «массы». Кроме того, 
мы допускаем, что удвоенную массу, 
утроенную массу и т. д. можно 
получить, положив одно тело на 
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Фиг. 149. Опыт 8(в), 
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Фиг. 150. 


другое или скрепив их одно в дру- 
хим \. 

Прикладывая одну и ту же силу 
к массам М; 2 Ми3 М, мы должны 
предполагать, что ускорения будут 
все меньше и меньше. Можно было 
бы проверить, не находятся ли уско- 
рения, сообщаемые одинаковой си- 
лой, в пропорции 1:1, : М.. Однако 
можно избавиться от лишних за- 
труднений, предположив, что ре- 
зультат должен быть именно таким, 
и придумать более простой способ 
проверки. Проделывая опыты с раз- 
ными массами, мы стараемся подо- 
брать силу так, чтобы сообщать 
каждой массе одно и то же ускорение, 


ложить соответственно вдвое и втрое 
ббльшую силу. (Об этом говорит сим- 


‚ волический эксперимент, фиг. 150.) 


Тогда мы можем поставить рещаю- 
щий вопрос: если изменить массу 
движущегося тела и вместо М взять 
2 М и ЗМ и изменить в такой же 
точно пропорции силу Р:2Ё: ЗР, 
останется ли ускорение неизменным? 
Но если ускорение остается тем же, 
то и промежутки времеии, за кото- 
рые тело проходит выбранное рас- 
стояние, тоже не изменятся, поэто- 
му нанга проверка оказывается еще 
более простой — исследовать проме- 
жутки времени, за которые ‚ тело 
прохобит выбранное расстояние (см. 


т. е. полагаем, что к удвоенной и таблицу: В). ., 
угроенной массе потребуется при- ’, 





} Замечания пос поводу масс в опыте 2(в) 

Получение удвоенной и утроенной массы. На лекции невозможно‘ подби- 
рать несколько одинаковых тележек и составлять их вместе. Массу тележки 
можно удвоить, положив на нее некоторое количество металла с той же 
массой, что и тележка, определив ее «взвешиванием». Мы находим количе- 
ство металла, которое уравновешивает на весах пустую тележку. Тогда мы 
знаем, что земное притяжение действует на груз и тележку © одинаковыми 
силами. Мы энаем также, что при свободном падении тележка и груз падают 
с одинаковым ускорением. Следовательно, одна и та же сила сообщает оди- 
наковое ускорение обоим телам. Поэтому массы груза и тележки одина- 
ковы — это наше определение равенства масс (фиг. 149). Однако при этом 
мы приняли без доказательства, что гравитационная масса и инертная масса 
равны или по крайней мере пропорциональны друг другу. 

Поправка на момент инерции колес тележви. При качении тележки по 
рельсам ее колеса вращаются и движение ободов требует приложения не- 
большой ускоряющей силы, как если бы тележка обладала добавочной мас- 
сой. Вы встретитесь с этой «инерцией врашения» в другом месте нашого 
курса; ею можно воспользоваться в опыте 2(в). Уменьшим массу тележки, 
удалив небольшое количество материала, из которого она сделана, и тем 
учтем вращение колес. Ради просхоты, каждый раз учитываем вращение 
колес, удаляя некоторое количество материала, а в последующем рассмот- 
рении не считаем, что эта масса потеряна, поскольку она как бы заключена 
в колесах. Эту поправку на вращение колес можно рассчитать по дан- 
ным колеса или оценить методом проб и ошибок. Применяя последний 
метод, мы используем два измерения в основном эксперименте, чтобы най- 
зи поправки, и лишь одно, третье, измерение — для ответа на главный 
вопрос. . 
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ое 2 о. Таблица В 


Пример записи результатов опыта для проверки соотношения между 
движущейся массой и силой при постоянном ускорении 


Условия опыта: рельсовая колея наклонена для компенсации трения; фото- 

элемент установлен так, чтобы отмечать время прохождения расстояния 

2,00 м (движение происходит из состояния покоя). Массы выбраны в про- 

порции 1:2:3; грузы подобраны так, чтобы значения силы также нахо- 
дились в пропорции 1:2:3. 





Результаты измерений 





Проверка 
Масса теленк- Время про- Среднее и выводы 
ки, ка Сила, странг бега, се время, сек 
2,00 2,10 
4,00 4,20 
6,00 6,30 





На подступах ко второму закону Ньютона 


Движение тела по наклонной плоскости. Если вы исследовали в 
лаборатории движение колеса по наклонным направляющим, то 
видели, что уменьшенная сила земного притяжения создает по- 
стоянное ускорение. Галилей широко пользовался наклонной 
плоскостью, чтобы регулировать силу тяжести. Если вас интере- 
суют первые шаги на пути к современной механике, прочтите этот 
раздел или обратитесь к книге Галилея «О двух новых науках». 

Незадолго до Галилея Стевин показал, что если тело удержи- 
вается веревкой в состоянии покоя на наклонной плоскости при 
отсутствии трения, то к телу приложена сила Ё: 


СИЛА Е _ ВЫСОТА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ № 
ЗЕМНОЕ ПРИТЯЖЕНИЕ (=ВЕС) У ДЛИНА НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ Ё' 


Со стороны наклонной плоскости на тело действует сила Р; она 
дается соотношением | 


= [ОСНОВАНИЕ НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ 61 
ЕЕ ЕСН ПР тс 


Если трение отсутствует, сила Р должна быть направлена пер- 
пендикулярно к поверхности (мы исходили из этого предположе-. 
ния при построении треугольника сил). Если бы сила Р не была 
перпендикулярна к поверхности опоры, то она имела бы продоль- 
ную компоненту, увлекающую тело вверх или вниз по наклонной 
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плоскости, т. е. представляла бы собой действие трения №. При 
движении тела но реальной наклонной плоскости всегда имеется 
трение, пренятствующее движению, но здесь мы рассматриваем 
идеальный случай абсолютно гладкой наклонной плоскости, кото- 
рая поэтому должна создавать силу реакции, направленную пер- 
пендикулярно к поверхности. 

Сила резкции Р и сила тяги ЁР в сумме уравновентивают зем- 
ное притяжение У (фиг. 151). Если перерезать веревку, то тело 
начнет двигаться с ускорением вниз по наклонной плоскости; мы 
можем считать, что остальные силы — земное притяжение И’ и 
реакция опоры Р — не меняются. В таком случае, если силы И’и 
Р раньше уравновешивали силу РЁ, то их сумма должно быть равна 
—Р, т. е. должна представлять собой силу РЁ, направленную вниз по 
наклонной плоскости. Таким образом, мы можем считать, что тело, 
свободно скользящее по наклонной плоскости, ускоряется под 
действием силы Ё, направленной вдоль наклонной плоскости и 
такой, что 


Р в в 
=”, ИЛИ Р=И’. --, 


Отношение #/Ё постоянно по всей наклонной плоскости. Поэтому 
для любой данной наклонной плоскости сила Г одна и та же по 
всей длине; такие эксперименты, как опыт со скатывающимся коле- 
сом, показывают, что эта постоянная сила создает постоянное 
ускорение, направленное вдоль наклонной плоскости ®. Если изме- 
нить наклон, то изменится сила, действующая на тело вдоль нак- 
лонной нлоскости, и изменится его ускорение. 

Галилей изучал движение тел по различным наклонным плоско- 
стям и пришел к выводу, что их ускорение ® изменяется прямо 





и Если это покажется странным, воспользуйтесь криволинейной по- 
верхностью собственного лба в качестве наклонной плоскости и прижмите к 
нему палец. Лоб будет отталкивать палец с силой, направленной прямо от 
поверхности, если не считать трения, которое вы сможете почувствовать, 
Попробуйте представить себе, что трение при этом отсутствует. 

2) Если вы намерены стать осторожным физиком, избегайте пагубного 
слова «создает». Все, что мы на самом деле знаем, это то, что силы и ускорение 
сопутствуют друг другу. Во многих случаях не удается независимым образом 
показать, что действует сила, просто мы считаем, что сила действует, по- 
скольку наблюдается ускорение. 

3) Начение шара вносит одно осложнение, о котором мы умедчали, 
поэтому для исследования этой зависимости между силой и ускорением мы 
пользуемся скольжением тел по наклонной плоскости «без трения» или на- 
блюдаем движение тележки по рельсам. В последнем случае тележка дви- 
жется прямолинейно, и лишь ее колеса вращаются. 
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Фиг. 151. Тело на наелонной плоскости. 
@ — в состоянии покоя; 6 — движение по наклонной плоскости. 


пропорционально отношению #/ЁЪ, В таком случае, 


УСКОРЕНИЕ, направленное ВДОЛЬ 


`В 
НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ — = (Постоянная) .--. 


1 


СИЛА Е, направленная ВДОЛЬ 


г. в 
НАКЛОННОЙ ПЛОСКОСТИ == (Земное притяжение )-- . 


Итак, ускорение изменяется в такой же пропорции, что и ре- 
зультирующая сила. Таким образом, Галилей создал прочную 
базу для вывода общего правила 


УСКОРЕНИЕ — РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИЛА, 


которое Ньютон включил в свой второй закон. Это было открытием 
огромной важности. Еще до Галилея к этому выводу пришли уче- 
ные, но он не был ясно сформулирован. Он представляет собой ос- 





1) Предположим, у нас имеется несколько наклонных плоскостей одина- 
к060й высоты В, но с разным наклоном, и движение по ним происходит без 
трения (фиг. 152). Последим за скольжением какого-нибудь тела из состоя- 
ния покоя в верхней точке каждой из наклонных плоскостей. Если ускорения 
пропорциональны й/Г, можно предсказать, что во всех случаях тело к концу 
бвижения приобретет одну и ту же скорость ь. Для равноускоренного дви- 
жевия из состояния покоя #==2а5 (см.гл. 1, приложение [), и если а=С(Ь/Г.), 
где С — постояпная,. то у?=2аз;=2.С «(В/Г) *(Расстояние Г)==20й, т.е, оди- 
наково для всех наклонных плоскостей. Если же скорость и одинакова для 
всех наклонных плоскостей одной и той же высоты й, то ускорения должии 
быть пропорциональны отношению й/Г. Галилей был убежден, что зто свой- 
ство «одинаковой скорости» установлено им правильно, и во многих случаях 
пользовался им как отправной точкой при рассмотрении ускоренного дви- 
жения, : . 


о С и х к 
п | в ТЕ 
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в 1 1 
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Сила, сообщающая | 1 1 1 
ускорение (И. и | 3" № и 
Отношение 
наблюдаемых р з + 1 
‘уснорений | 
орость 
С о [и | Неизменное Неизменное г | Невзиеннов и 
пдосностц 
Фиг. 152. - 


252 


новное соотношение между силой и движением, описывающее дви- 
жение снарядов, планет, электронов, ракет, поездов, дотаней ма- 
шин и т. д. 


Общее соотношение 


Многочисленные наблюдения — от приближенных измерений 
времени, приведенных Галилеем, до косвенных данных из астроно- 
мии и современной баллистики — позволяют получить общее со- 
отношение. Если на тело действует постоянная результирующая 
сила, то тело движется с постоянным ускорением. При удвоении 
или утроении силы ускорение возрастает в такой же пропорции: 

При неизменной массе 

УСКОРЕНИЕ - СИЛА, ИЛИ СИЛА - УСКОРЕНИЕ. 

С другой стороны, чтобы сообщить одно и то же ускорение удво- 
енной или утроенной массе, необходимо приложить соответственно 
удвоенную и утроенную силу. ` 

При неизменном ускорении 

Е СИЛА — МАССА. 

Объединяя оба вывода, можно записать 


` СИЛА — МАССА . УСКОРЕНИЕ, 





у Не так уж просто заметить, что зависимости И-а и ИМ можно 
объединить в формулу Ё=К.М а. Вспомним, что первые две формулировки 
содержат некоторые условия. Первая гласит: «Р—а при неизменной массе М». 
Ноесли М постоянна, то мы сможем записать более общую формулу Р=К.М +а. 
Таким образом, з 

Е =(Е.М)-а=(Постоянная)-а, 
т. е. Р-а., : 

Следовательно, формула Р=К-М-а включает утверждение «ЁИм-а, 
ели М постоянна». 

Второе утверждение гласит, что РМ, если ускорение а неизменно. Но 
если д остается неизменным, то мы можем записать ‚Форму А .М а 
следующим образом: 

Р=(К+а). М =(Постоянная). М, 
т. е. М. 

Следовательно, формула ЁР=К .М -а включает зависимости Ра. йР-М 

при определенных условиях: 


- ЕК. М-а 
ет 
Г=К.М.а ‚ .’ Р=К-а.М 
Г-=Ку+а, если М постоянна Е=Б,-М, если а постбяниа 
Ку постоянна Е» постоянна 
Г-а у Е- м 
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=‘ ш-а. 
Соотношение Р-=К.М-а, согласно которому 
РЕЗУЛЬГТИРУЮЩАЯ СИЛА = (ПОСТОЯННАЯ). МАССА . УСКОРЕНИЕ, 


представляет собой обобщенную формулировку, выражающую 
движение тел с ускорением. Наши демонстрационные опыты Не до- 
казывают, что она верна, но они иллюстрируют её и вносят свою 
лепту в доказательство ее правильности. Соотношение А =К, Ма — 
это наш вариант записи второго закона Ньютона, который мы сфор- 
мулируем позже. Мы пользуемся этим соотношением для расчета 
реальных сил: силы реакции пола, которую мы испытываем при 
прыжке; силы, действующей на автомашину при столкновении; 
давления газа на стенки сосуда; силы, с которой Земля притяги- 
вает Луну. Сначала сделаем несколько замечаний относительно 
массы и силы (и веса), а потом покажем, как записать соотношение 
Г=К.М-а в болес простой форме, удобной для вычислений, 


Масса и сила 


Мы смело рассуждали о массе, но дали ли мы ее недвусмыслен- 
ное научное определение? Предположим, известно, что сила — это 
знакомое всем толкающее или тяговое усилие, и мы допускаем, что 
две одинаковые пружины создают силу, вдвое большую, чем одна 





Фиг. 153. Сила — знавомое понятие. 


пружина; тогда можно сказать, что нам известна сила Ё и ускоре- 
ние 4, входящее в соотношение Р-=К- М-а. Значит, можно охарак-. 
териэовать массу как некую величину, пропорциональную отноше- 
нию Р/а, поскольку Р/а=К-М. Чем больше масса, тем большую 
силу нужно приложить, чтобы сообщить ей некоторое ускорение, 
С другой стороны, чем больше масса, тем меньшее ускорение при- 
дает ей определенная сила, 
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Мы складывали массу, основываясь на допущении, что, соеди- 
няя отдельные куски вещества в один, мы одновременно склады- 
ваем и их массы в одну общую массу, что массу можно измерить, 
например, числом одинаковых тележек, соединенных вместе. 
Это соответствует зависимости Р-—М-а. Значит, масса аддитивна и 
представляет собой меру трудностей, которую мы встречаем при 
попытке ускорить движение тела. Масса — это своеобразная цена 
единицы ускорения, выраженная величиной силы, совсем как обыч- 
ная цена есть стоимость какого-то товара, выраженная в денежных 
знаках. Ньютон говорил, что масса означает количество вещества, 
и при дальнейшем объяснении пользовался понятиями плотности и 
объема, нисколько не помогая этим делу. Если вы хотите почувст- 
вовать, что такое масса, можете обратиться к описательным опре- 
делениям вроде «мера трудности, с которой сопряжена попытка 





Фиг. 154. Ускорение кажется понятием доста- 
точно очевидным. 


ускорить движение тела», но такие формулировки нельзя рассмат- 
ривать как научные определения! Если подходить с научных пози- 
ций, то мы можем сказать определенно: массы пропорциональны 
значениям отношения 


РИЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИЛА, СООБЩАЮЩАЯ УСКОРЕНИЕ. 
СООБЩЕННОЕ УСКОРЕНИЕ 


(Вскоре мы выберем единицу силы так, чтобы масса была равна 
отношению 2/4.) Мы описываем силу как нечто растягивающее 
пружины или могущее быть получено путем подвецтивания груза 
на веревке. Тем не менее во многих движущихся системах нам не 
удается заметить растягивающихся пружин или почувствовать 
земное притяжение, и мы считаем, что какая-то сила действует 
только потому, что наблюдаем ускорение. В курсах физики, рас- 
считанных на более высокий уровень, сила описывается как нечто, 
создающее ускорение, и измеряется она ускорением, которое сооб- 
щает стандартной массе. Но в таком случае мы оказываемся в 


255 


опасной близости к ведению доказательства по замкнутому кругу, 
В какой мере соотношение Р=К. М-а представляет собой определе- 
ние силы и массы и в какой степени оно является эксперименталь- 
ным фактом? Это трудный вопрос. Во всяком случае, эксперимен- 


р-—>а, Е—ъа, 
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Фиг. 155. Представление о масее менее привично. 


Этобы понять, что такое масса, стоит внимательнее посмо- 
треть, как этим понятдем пользуются в физике. 


тальные данные удовлетворяют соотношению Р=К.М-а, и мы 
можем на его основе предсказывать явления в окружающем нас 
мире. 


Единица массы — килограммы 


' 


В качестве эталонной единицы количества вещества выбран иу- 
лограмм; килограмм служит единицей массы в. системе метр — 
килограмм — секунда. Эталон килограмма бережно хранится и 
имеет вид цилиндра из благородного металла. 





1) Для наших целей удобнее говорить, что масса — это отношение 
(сила)/(ускорение); это упрощает представление о незнакомой величине, 
какой является масса. Физики-специалисты обычно рассуждают как раз в 
обратном порядке. Они говорят, что масса представляет собой очевидную (!) 
меру тяжеловесности вещества (назвать это свойство вещества «инерт- 
ностью» — значит просто ‘присвоить ему некоторое наименование)‘ и опре- 
деляют силу как произведение (масса) *(ускорение). Разумеется, это не устра- 
няет сомнений с точки зрения логики, которые возникали в наших рассуж-. 
дениях, а лишь «перемещает» их. Обе точки зрения могут быть приняты в 
качестве: рабочих, но смептавать их было бы просто несовместимо с требо-, 
ваниями логики, = : аа 
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Вее — это сила, зависящая от места на земном шаре 


Вместо того чтобы тянуть тележку с помощью пружины, ей 
можно придать ускорение, прикрепив перекинутый через блок 
шнур, к противоположному концу которого подвешивается груз. 
Тогда сила, сообщающая ускорение, будет обусловлена весом этого 
груза. Ускорение свободного падения опять-таки сообщается телу 
его весом. К сожалению, словом «вес» пользуются в нескольких 
смыслах, что вносит путаницу. Поэтому мы постараемся точно 
изложить научный смысл слова «вес», а пока будем почаще заме- 

_нять его названиями «притяжение Земли» или «земное притяжение». 

В физике вес — это официальное наименование силы, которая 
притягивает предметы к земной поверхности, —«притяжение 
силы тяжести», что бы это ни означало. Мы можем, если нам 
это нравится, «объяснить» вес, сказав, что это притяжение Земли. 
То обстоятельство, что тела притягиваются по направлению к 
центру Земли, делает такое объяснение разумным, но у нас нет 
никакой уверенности в его правильности, пока мы не изучим 
всемирное тяготение 1. 

Как бы его ни определяли, вес — это сила. Он ничем не отли- 
чается от любой другой силы, если не считать двух особенностей: 
вес направлен вертикально и действует постоянно, его невозможно 
устранить. ом 

Чтобы непосредственно измерить вес тела, мы должны восполь- 
зоваться пружинными весами, проградуированными в единицах 
силы ?). Поскольку это зачастую сделать неудобно, мы сравниваем 
один вес с другим при помощи рычажных весов, т. е. находим от- 
ношение 


ЗЕМНОЕ ПРИТЯЖЕНИЕ, ДЕЙСТВУЮЩЕЕ НА ТЕЛО Х 
ЗЕМНОЕ ПРИТЯЖЕНИЕ, ДЕЙСТВУЮЩЕЕ НА ЭТАЛОН МАССЫ 


Предположим, что тело Х притягивается в 5 раза силь- 
нее, чем эталон килограмма. В этом случае мы говорим, что 
земное притяжение, действующее на тело Х, равно 3 «килограммам 
силы», это означает, что оно «в 9 раза больше земного притяжения, 
которое действует на килограмм массы». К сожалению, это приво- 
дит к путанице между единицами массы и веса (и других сим}, 





1) Рыба, пожалуй, сказала бы, что пузырьки воздуха поднимаются под 
действием силы плавучести, обусловленной земным отталкиванием. 

2) Мы можем произвести опыт с измерением ускорения, не прикладывая 
к предмету сил, кроме действующего на него притяжения Земли. Пуредмег 
свободно падает с ускорением 2, и мы применяем соотношение Г=М.а, как 
06 этом рассказано дальше в этой главе. 


9 э. Роджерс 257 





поскольку мы сокращенно называем и те и другие единицы «ки- 
лограммом» (как следовало бы называть единицу массы). В самом 
деле, неразумно пользоваться одним и тем же названием для еди- 
ниц измерения таких разных величин, как сила и масса. Мы еще 
вернемся к вопросу о выборе единиц для измерения сил. 

Если мы при помощи пружинных весов измерим вес какого-ни- 
будь предмета с очень большой точностью, а потом перенесем весы 
в другое место, то обнаружим, что вес предмета на поверхности 
Земли несколько меняется от места к месту. Мы знаем, что вдали 
от поверхности Земли, или в глубине земного шара, вес должен 
быть значительно меньше. Таким образом, единида «килограмм ве- 
са» (более употребительно наименование «килограмм силы») не 
только вносит путаницу при употреблении ее для измерения веса 
(и других сил), но и непостоянна. Мы стараемся избежать употреб- 
ления переменных единиц, поэтому была изобретена более удобная 
единица сил (в том числе и веса). Перед тем как перейти к рассмот- 
ренито этой единицы, продолжим наше изучение массы. 


«Масса НИКОГДА не меняется» 


Представим себе, что мы повторяем на Луне демонстрационные 
опыты с вагоячиками и силомерами, которые мы производили для 
изучения зависимости Ё^^Ма. Мы подозреваем, что тяготение на 
Луне слабее, поэтому определенный мешочек с песком тянул бы 
вагончик с меньшей силой. Однако если бы пружина силомера была 
растянута до той же самой отметки (под действием большего ме- 
шочка с песком), то сила осталась бы той же, что и на Земле. 
Останется ли Масса вагончика на Луне той же самой или нет}. 
Ученые, размышляя над этим вопросом, давно пришли к выводу, 
что масса должна оставаться неизменной. Даже в центре Земли, где 
тяготение, действуя во всех направлениях, должно давать нулевую 
результирующую силу, тело по-прежнему имело бы ту же самую 
массу. Согласно имеющимся данным, полученным в результате 
изучения света, идущего от звезд, нам известно, что если атомные 
силы в тех далеких от нас мирах такие же, как на Земле, то массы 
атомов там тоже такие же. 

Говоря о веществе, или материи, мы имеем в виду нечто цельное 
и определенное, нечто остающееся неизменным, что бы мы ни делали 
с предметом — нагревали его, расплавляли, сжимали... даже 
перенесли его на Луну. Куску свинца, положенному на ролики, 
было бы точно так же трудно придать ускорение на Луне или в 
центре Земли, как и на поверхности Земли. С другой стороны, вес 
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такого. куска свинца (сила, действующая на него вниз) был бы со- 
вершенно иным. (фиг. 156), | Е 

‚. Массивное колесо (уравновешенное на поднтичниках) с очень 
малым трением не вращается под действием своего веса, однако 
если мы возьмемся за обод и заставим колесо вращаться, то сразу 
убедимся, что оно обладает массой; по-видимому, его точно так же 
трудно привести во вращение на Луне или в любом другом месте. 
Полкилограмма шоколада, если его съесть сразу, дает не только 
чувство тяжести, обусловленное притяжением этого шоколада 
Землей, но обеспечивает, так сказать, объем и питание, и при 
условии такого же состояния нашего здоровья на Луне следует 


Фиг. 156. Изменение массы и веса 
в зависимости от места, 


Маеса, оцениваемая по трудности, ко- 
торую мы встречаем при попытке ус- 
корить движение маленькой тележки, 
одна и та же всюду: на поверхности 
Земли, в центре Земли, на Луне. 
Вес, оцениваемый по удлинению пру- 
жинных весов (и ощущению усилия 
в мускулах руки человека, дер- 
;жащего весы), будет значительно мень- 
ше на Луне и практически равен нулю 
в центре Земли, 





ожидать таких же арультаов от этого же количества съеденного 
шоколада. Даже если ‘бы устроили лабораторию в свободно падаю- 
щем ящике, то пришли бы к выводу о неизменности масс и не заме- 
тили бы, что предметы притягиваются Землей, как обычно. 
Формулируя представление о массе при помощи таких туман- 
ных описаний, как количество материи, мера трудности ускорения 
движения, «инертность вещества» и т. д., или при помощи опре- 


деления 
СИЛА 
МАССА = убкоринии 


которое кажется ясным и недвусмысленным, мы считаем, что 
определяем некое универсальное неизменное свойство всех видов 
вешества, нечто существующее столь же вечно, как и сама материя. 


Масса и вее 


Как велико земное притяжение, действующее на разные массы? 
Как сравнивать веса двух предметов? Возьмем два одинаковых 
куека свинца, скажем по 1 кг каждый. Земля притягивает каж- 
дый из них с одинаковой силой, равной весу 4 кг. Если мы соеди- 
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ним оба куска в 2 кг, то вертикальные силы просто складываются: 
Земля притягивает 2 кг вдвое сильнее, чем 1 кг. Мы получим точно 
такое же удвоенное притяжение, если сплавим оба куска в один 
или поместим их один на другой. Гравитационные притяжения 
любого однородного материала просто складываются, и нет ни ног- 
лощения, ни экранирования одного куска вещества другим 1. 

Для любого однородного материала (вес)— (масса). Поэтому мы 
считаем, что Земля является источником «поля силы тяжести», исхо- 
дящего из ее центра по вертикали и способного притягивать любой 
кусок вещества. Поле силы тяжести воздействует одинаково, скажем, 
на каждый килограмм свинца. А как обстоит дело с силами притя- 
жения, действующими на одинаковые массы разных материалов, 
вапример 4 кг свинца и 1 кг алюминия? Ответ, точнее, смысл во- 
проса, зависит от того, чтб мы понимаем под одинаковыми массами. 
Сравнение масс двух предметов путем измерения ускорения (на- 
пример, вагончика на рельсовом пути) представляет собой сложное 
и утомительное занятие, но его можно осуществить, после чего 
можно сравнить веса этих Масс на пружинных весах. Однако вы 
хорошо знаете, что наиболее простой способ сравнения масс, 
которым пользуются в научных исследованиях и в торговой прак- 
тике, — это применение рычажных весов. В них сравниваются силы, 
которые тянут оба груза, и метод совершенно правильно называют 
«взвешиванием». Но, получив путем взвешивания одинаковые 
массы, скажем свинца и алюминия, мы предполагаем, что равные 
веса имеют равные массы. Никакой дальнейший эксперимент по 


измерению сил не может дать ответа на наш вопрос относительно ` 


массы и веса; по-видимому, здесь мы рискуем оказаться в замкну- 
том кругу. Фактически мы говорим о двух совершенно разных ви- 
дах массы — об инертной и о гравитационной массе. Их различие 
содержит важнейший момент общей теории относительности. Од- 
нако в период от Ньютона до Эйнштейна это различие казалось 
несущественным, о нем не имели представления; поэтому изучение 
массы, движения, силы, веса и тяготения стало более трудным и 
запутанным даже в рамках элементарного курса физики. Мы рас- 
смотрим оба вида массы, присвоив им символы Л? и М!. 





1 До сих пор не найдено способа отгородиться от силы тяжести при 
помощи экрана или прекратить ее действие, и мы не ожидаем, что такой 
способ будет найден: гравитационные ‘притяжения действуют через любую 
преграду. В этом отношении гравитационные поля непохожи на другие 
силы, известные в физике: магнитные поля частично экранируются железом, 
а электрическое поле совершенно не проникает внутрь замкнутой металли- 
ческой коробки. 
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Два вида массы 


Инертная масса. Величина М в формуле Р=К.М-а представ- 
ляет собой инертную массу. В опытах © тележками, которым при- 
дают ускорение пружины, величина ЛМ выступает как характери- 
стика «тяжеловесности вещества», показывающая, насколько труд- 
но сообщить ускорение рассматриваемому телу. Количественной 
характеристикой служит отношение Р/а. Эта масса представляет 
собой меру инертности, тенденции механических систем сопротив- 
ляться изменению состояния. Мы называем ее «инертной массой» 
и обозначаем символом №. Если ограничиться од ним химическим 


- „бе 


Фиг. 157. Два вида массы. 
а — инертные; б — гравитационные. 


элементом, то одну массу М” можно сравнивать с другой или с эта- 
лоном в 1 кг’ путем подсчета атомов. (Сегодня мы умеем считать 
атомы, но даже самому быстродействующему счетчику Гейгера, 
если бы он работал днем и ночью, потребовались бы миллиарды 
лет, чтобы непосредственно пересчитать атомы в одном килограмме 
вещества.) Если подходить с более реальных позиций, то мы можем 
сравнивать массы” по аналогии с определением величины /М°, т. е. 
посредством измерения ускорения и силы. Например, мы приклады- 
ваем некоторую стандартную силу, скажем пружины, к тележке, 
находящейся на горизонтальном рельсовом пути без трения, как 
показано на фиг. 160 (стр. 267): 


ь а о 
а) к пустой тележке неизвестной массы [М]; 
о 
6) к тележке эталон 1 кг’, П.- 1]; 
о 
в) к тележке--масса ЛМ”, которую нужно измерить, [М. -|- М?]. 


261 


Мы измеряем в каждом случае ускорение, создаваемое силой 
Р-=К.М°-а, и, воспользовавшись правилами алгебры, находим 
значение М°/4 кг”, которое представляет собой массу М°, выра- 
женную в килограммах 1. 

Это долгий путь, которым редко пользуются, и то, пожалуй, 
только мысленно, с целью выяснить смысл массы’. Мы опишем 
более практичный подход к определению массы, но и он годится 
лишь для демонстрации принципа. До сих пор в наших рассуж- 
дениях не было прямой связи между инертной массой и тяготением. 
Масса’— это свойство, которое должно быть одним и тем же и 
вблизи поверхности Земли, и на Луне, и в далеком космосе, ив 
центре Земли. Какова ее связь с тяготением и что на самом деле 
происходит при взвешивании? 

Гравитационная масса. Совершенно независимо от инертной 
массы мы можем ввести понятие гравитационной массы как коли- 
чества вещества, притягиваемого Землей. 

Мы считаем, что поле тяготения Земли одинаково для всех 
находящихся в нем предметов, но приписываем различным предме- 
там разные массы, которые пропорциональны притяжению этих 
предметов полем. Это гравитационная масса М*. Мы говорим, 
что разные предметы имеют разный вес, поскольку они обладают 
разными массами 1, которые притягиваются полем тяготения. Таким 





1) Заметьте, что на самом деле это не абсолютное измерение массы. Мы 
не можем запустить какую-то машину и Получить от нее значение М в 
абсолютной системе отсчета, как при счете, скажем, кроликов или атомов 
и электронов. Мы просто берем наш эталон килограмма и определяем, «сколько 
в нем килограммов», что равносильно измерению отношения 


НЕИЗВЕСТНАЯ МАССА Х и х. 
МАССА ЕЛИНИЦЫ 1 #2 › т. 


Тем не менее мы называем этот результат абсолютной массой, поскольку 
говорим, что М выражено в килограммах в отличие от результата сравнения 
двух масс, когда получаем, например, 


МАССАХ о 
МАССАУ 

Сравним это с высказываниями: «Возраст А равен 40 годам», «Возраст В 
равен удвоенному возрасту С». Первое высказывание означает, что возраст 
А/1 год=40; второе высказывание означает, что возраст В/возраст С=2. 
Мы можем назвать первое утверждение абсолютным измерением, поскольку 
в нем используется эталонная единица, тогда как во втором случае говорят 
об относительном измерении. В известном смысле оба измерения являются 
сравнениями -— всякое измерение представляет собой определение, сколько 
раз одна величина укладывается в друтой, 
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образом, гравитационные массы но определению пропорциональны 
весам. Гравитационная масса определяет, с какой силой тело 
притягивается Землей. Позднее мы увидим (на это указывает 
третий закон Ньютона), что тяготение взаимно: если Земля при- 
тягивает камень, то камень точно так же притягивает Землю. 
Значит, гравитационная масса 1 тела определяет также, насколько 
сильно оно притягивает другое тело, Землю. Таким образом гра- 
витационная масса измеряет количество вещества, на которое 
действует земное притяжение, или количество вещества, обуслов- 
ливающее гравитационные притяжения между телами. Мы могли 
бы сказать, что масса МТ характеризует «величину» тела с точки 
зрения гравитационного взаимодействия его с другими телами. 
(Как вы узнаете в гл. 23 №, каждое тело, заключающее в себе неко- 
торое количество вещества, притягивает любое другое тело, испы- 
тывая одновременно притяжение этого второго тела, но лишь 
Земля обладает достаточно большой массой М1, чтобы создавать 
заметное притяжение небольших предметов, которые находятся 
вокруг нас.) 

Сравнивая тела путем взвешивания, мы сравниваем их грави- 
тационные массы. (Если два тела положены на чашки равноплечих 
рычажных весов, и весы при этом уравновешены, то мы знаем, что 
гравитационные пабы обоих тел равны, однако на основании 
одного этого наблюдения мы не можем сказать, равны ли их инерт- 
ные массы.) 

Связь между гравитационной и инертной массами. Гравита- 
ционное притяжение действует на два одинаковых куска свинца 
вдвое сильнее, чем на один. Гравитационные массы кусков свинца 
должны быть пропорциональны инертным массам, поскольку массы 
того и другого вида, очевидно, пропорциональны числу атомов 
. свинца. То же самое относится к кускам любого другого материала, 
скажем воска, но как сравнить кусок свинца с куском воска? На 
этот вопрос нельзя ответить, руководствуясь только здравым смыс- 
лом или одними рассуждениями. Ответ на него дает наш символи- 
ческий эксперимент по изучению падения тел всевозможных раз- 
меров и материалов с вершины наклонной Пизанской башни. Сбро- 
сим два куска любого материала любых размеров. Они падают с 
одинаковым ускорением 2. Сила, действующая на тело и сообщаю- 
щая ему ускорение, — это его вес, притяжение Земли, приложенное 
к этому телу. Мы знаем, что веса пропорциональны гравита- 
ционным массам, — таково определение гравитационной массы 1, 





Гл. 23 («Всемирное тяготение») входит в т. 2 настоящего издания. 
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Фиг. 158. Символический эксперимент. 





Но веса тел, т. е. силы их притяжения Землей, сообщают всем телам 
одинаковое ускорение 2. Поэтому веса должны быть пропорцио- 
нальны инертным массам. Следовательно, тела любой формы со- 
держат одинаковые пропорции обеих масс. Если принять 1 кг в 
качестве единицы обеих масс, то гравитационная и инертная массы 
будут одинаковы у всех тел любых размеров, из любого материала и 
в любом месте. 

Вот как это доказывается. Предоставим двум телам А и В воз- 
можность свободно падать. Каждое тело падает с ускорением 
5. Силой, которая сообщает каждому телу ускорение, является его 
вес 7. Приложим силу Е=К.М-а к каждому из падающих тел. 
В таком случае Р — это земное притяжение И, М — инертная 
масса тела М°, аа — ускорение свободного падения #. Следова- 
тельно, соотношение Р=А-М.а дает 

для тела А 

Тл=К.Ма. 8, 

для тела В 


Йв=К.Мв:5. 


Разделим обе части первого равенства соответственно на левую 
и правую части второго. Сократив постоянную А и воспользовав- 
шись результатами указанного выше эксперимента, подтверждаю- 
щего, что & одинаково для разных тел, получим 


Ул Ма 
Ив М. 
Но Т/И=МИ/МЬ по определению ЛМ, следовательно, 
Мн Ма 
м Мь’ 
т. е. отношение гравитационных масс тел А и В равно отношению 
инертных масс этих тел. 
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м 
К 


М наче говоря, можно записать 
р : 
МА МЬ 


о 


м Мь 


Е: 
у отношение (гравитационная масса)/(инертная масса) 
о и то же для тел 4 и Ви всех других тел. Если мы выбе- 
Б 4 кг в качестве единицы обеих масс, то это отношение станет 
чм единице, и мы получим, что (гравитационная масса)= 
ых ертная масса) для всех тел Т. 


т 


ительное тождество 


Вывод об одинаковости инертной и гравитационной масс, спра- 
ивый для любого количества вещества, подтвержден символи- 
им экспериментом с Пизанской башней и выражает удивитель- 

№ свойство природы. Удивительное потому, что мы описываем 
массы совсем по-разному. Одна представляет собой меру инерт- 
1 тела по отношению к изменениям скорости, другая же слу- 
В количественной характеристикой тела как объекта, испыты- 
бщего гравитационное притяжение и одновременно являющегося 

ь ‘источником. Если вы интересуетесь просто причинной связью 
иду явлениями, то можете сказать: «О, это очевидно: оба свой- 
я присущи заключенному в теле количеству вещества». Но, под- 

№я с позиции пытливого исследователя, вы можете сказать: 
ли обе массы равны, если нет такого эксперимента, который 
№золил бы обнаружить различие между ними, то не устроена ли 
рода так, что мы не в состоянии их различить? А разумно ли в 
м случае даже говорить о двух видах массы, как будто мы могли 
ести между ними различие?» Это привело бы к эйнштейновской 
Шёктовке поля тяготения (с ним связана масса М), согласно 
ргорой наличие этого поля равносильно тому, что некий наблюда- 

№Ь совершает ускоренное движение (для которого важна масса 
=); таким образом, общая теория относительности описывает 


яя 


“И Если это доказательство покажется вам длинным и нудным, рас- 
рим следующий конкретный пример: сравним эталон килограмма, сде- 
й из платины, с камнем неизвестной массы. Сравним ‘их инертные 
‚ перемещая поочередно каждое из тел в горизонтальном направлении 
действием некоторой силы и измеряя ускорение. Предположим, что 
камня равна 5,31 кг. Земное тяготение в этом сравнении не участвует. 
сравним гравитационные массы обоих тел, измерив гравитационное 
Вритяжение между каждым из них и каким-нибудь третьим телом, проще 
го Землей. Это можно проделать путем взвешивания обоих тел. Мы уви- 
что гравитационная масса камня тоже равна 5,34 кг, 
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нространство и время так, что массы Л° М! но необходимости 
оказываются тождественными. 

Поскольку результат символического эксперимента, подтверж- 
дающего, что все тела падают с одинаковым ускорением, имеет важ- 
ное значение, необходима значительно более точная проверка, неже- 


Фиг. 159. Символический эксперимент. 





ли простое наблюдение за падающими телами в воздухе. Мы хотим 
объединить тысячи случаев падения в одном-единственном. Нам так- 
же хотелось бы устранить помеху в виде сопротивления воздуха. Это 
задача, о которой мы говорили в гл. 1 и там же обещали познако- 
мить вас с ее решением. Существует простой и очень точный метод. 
Вы оцените его, познакомившись с ним. (Для метода, о котором идет 
речь, не нужно вакуумных насосов или электронных часов, хотя, 
по-видимому, подобные методы в течение ближайших нескольких 
лет заменят простые способы проверки.) Ньютон знал этот метод и 
воспользовался им в качестве контрольного эксперимента приме- 
нительно к столь разным материалам, как свинец, золото, песок, 
соль, дерево, вода и даже пшеница. В начале нынешнего столетия 
Дж. Томсон и другие исследователи использовали его для даль- 
нейшей проверки влияния на М1 и /1М° того, что мы сейчас называем 
ядерной энергией. Уже тогда существовало подозрение, что энер- 
гия, Как и вешество, обладает инерцией. Обладает ли она также 
гравитационной массой? Было известно, что радиоактивные атомы 
освобождают при распаде огромное количество энергии, поэтому 
они должны содержать запас энергии, которая может быть осво- 
бождена и которая обладает, вероятно, значительной инертной 
массой. Экспериментаторы повторили контрольный опыт Ньютона, 
сравнив образцы радиоактивных материалов с обычными, и полу- 
чили одинаковые значения р. 


Более простой подход к рассмотрению веса и массы 


Поскольку различные массы, но-видимому, имеют одну и ту же 
величину, мы можем опустить индексы и обозначить массу просто 
буквой М. 
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Рассмотрим вопрос о весе и массе быстро, без прежней осторож- 
ности. Опыт © бросанием тел с большой высоты говорит нам, что 
любые тела А и В падают с одинаковым ускорением. Веса обоих 
тел Ули Ув действуют на их массы Мди Мв и сообщают каждой 
ускорение р. 

Применяя соотношение Р=А.М-а, получаем 


. `Илд=К.Млд-8 
и 

Ив=К-Мд-8, 
т. е, 

Тд _ Мл 

Тв Мв’ 


Следовательно, мы можем сравнивать массы взвептиванием. 
Именно это мы делаем на практике: сравниваем или уравновеши- 
ваем силы И’ли Тв и говорим, что сравниваем массы Ма и Мь. 
(Мы уже проделали это без всяких околичностей, подготовив массы 
М, 2М, ЗМ путем взвешивания для демонстрационного опыта.) 

Измерение масс взвешиванием. Итак, мы можем сравнивать 
массы взвешиванием. Пружинными и рычажными весами, где мы 
имеем дело с силами, пользоваться значительно удобнее, чем тележ- 
ками на рельсовых путях. Поэтому весе точные измерения массы 
производятся взвешиванием; наша проверка закона сохранения 
массы тоже основана на точном взвешивании 1. 

Однако то обстоятельство, что И’,/И’»=М д/Мв, никоим об- 
разом не дает нам основания считать массу и вес тождественными 





1) Измерение ускорения в опытах с тележкой на рельсовом пути пред- 
ставляет собой способ истинного сравнения массы Х с эталоном (при этом 
о третье измерение для исключения неизвестной массы тележки 
ит. д.). 

С помощью пружинных весов сравнивают земное притяжение (фиг. 160), 
т.е. вес Х сравнивают с весом эталона килограмма. Поскольку оба изме- 
рения производятся в одном и том эке месте, где # одно и то же, символиче- 
ский эксперимент служит для этих измерений нодтверждением косвениого 
способа сравнения масс. Чтобы взвесить Х, т. е. определить приложенное 
к Х притяжение Земли по сравнению с притяжением Земли, действующим 
на эталон килограмма, можно воспользоваться обычными весами, символи- 
ческий эксперимент тел служит для этих измерений подтверждением косвен- 
ного способа сравнения масс. 

Нафиг. 162 (стр. 271) показано, как сравнить массы в опытах с измерением 
Ускорения, пользуясь вместо силомера обыкновенным грузом. Рассуждения 
в этом случае более сложные, ибо в движущуюся массу необходимо включить 
и массу груза, 
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величинами. С таким же основанием мы могли бы считать, это 
стоимость некоторого количества молока и его объем одно и то 
же просто потому, что С /Св=У д/Ув- 


Сохранение массы 


Развитию химии, которое шло с поразительным отставанием от 
развития ньютоновой механики, способствовало представление о 
неизменности общей массы. При химических превращениях проис- 
ходит обмен атомами, входящими в состав веществ, но общая масса 
не меняется. Это было проверено взвешиваниями, которые стано- 
вились все более искусными; последнее время производили взве- 
шивания в Миниатюрных химических лабораториях, имеющих вид 


Фиг. 161. Миниатюрная химическая 
лаборатория. 


Стеклянный прибор с реактивами Уравно- 

вешивают на чувствительных весах. При- 

бор наклоняют, и вещества вступают в хи- 

мическую реакцию. Когда прибор снова 

принимает комнатную температуру, пов- 
торно проверяют равновесие. 


— 


запаянного стеклянного сосуда (фиг. 164). Даже самыми точными 
экспериментами, проведенными в прошлом столетии, по-видимому, 
не удалось обнаружить ничтожную массу, уносимую, как мы счи- 
таем, в виде тепловой энергии, выделяющейся при некоторых 
химических реакциях. Таким образом, мы долго верили в сохра- 
нение массы, в представление о том, что общее количество вещества 
остается постоянным при всех изменениях движения и при любых 
химических превращениях. Только в нынешнем столетии выясни- 
лось, что эта точка зрения слишком ограничена. Как бы ни было 
трудно дать определение массы, для тех, кто с ней работает, поня- 
тие «масса» кажется простым и реальным. Физики построили меха- 
нику движения на основании предположения, что масса — это 
постоянное свойство вещества, что масса сохраняется. Химики 
проверили сохранение массы и затем стали опираться на него для 
дальнейшего развития химических знаний. В повседневной жизни, 
каки в науке и технике, мы по-прежнему считаем закон сохране- 
ция массы не требующим доказательства. _ 
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В прошлом веке появился закон сохранения энергии (см. гл. 26 
и 29) 1 и укрепилось убеждение в его правильности: сперва ноя- 
вилось представление об энергии, потом гипотезы, затем после- 
довали строгие проверки, и, наконец, когда сопглись все данные, 
подтверждавиие этот закон, вера в него стала непреложной. Толь- 
ко в нынешнем столетии мы до конца поняли, что энергия сама 
обладает массой, так что оба великих закона сохранения можно 
объединить в один закон огромной важности и универсального 
значения. 


Несовершенство научной терминологии 


Мы говорим, что «взветиваем» предметы, тогда как на самом 
деле сравниваем массы тел. Это правильное утверждение, носколь- 
ку сравнение масс большей частью производят путем взвешивания, 
но это создает путаницу у тех, кто ждет ответа на вопрос, что такое 
масса. Хуже того, эталоны массы (куски металла самой различной 
величины), Которые в торговой практике и в повседневной жизни 
называют «гирями», в практике научного эксперимента именуют 
«разновесами», что ассоциируется со словом «вес» ®. Это неудачное 
название способствует путанице, но нам приходится, следуя уста- 
новившейся практике, пользоваться им. Хуже всего то, что мы 
говорим «человек весит 400 кг», а имеем в виду его массу 100 кг. 


Постоянная масса, изменяющийся вес 


Килограмм в коробке с гирями представляет собой универ- 
сальный зталон массы. Будучи единицей массы, килограмм всюду 
один и тот же, хотя его вес был бы значительно меньше на Луне и 
‘уменьшился бы до нуля, если бы поместили его в центр Земли. 

Утверждение «Масса никогда не меняется» — это наше рабочее 
правило. Теория относительности заставляет нас сбавить тои: 
«Ну, хорошо, почти никогда не меняется»; изменения массы замет- 
ны лишь тогда, когда тела приобретают колоссальные скорости 
или происходят огромные изменения энергии. При всех обычных 
скоростях — от скорости улитки До скорости ракет — масса со- 
храняет неизменное значение. Вот почему ученые питают такое рас- 
— 

1 Гл. 26 («Энергия») и гл. 29 («Экспериментальные основания закона 
сохранения энергии») входят вт. 2 настоящего издания. 


2) Это относится в основном к английскому языку, где слово «\\Ме1а М» 
означает и «вес» и «тиря».,— Прим. перев. 
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положение # массе, считая ее тем свойством, © которым Удобно 
иметь дело. 

Советуем вам проработать задачу 6, приведенную в этой главе. 
Она может показаться трудной, но зато позволит вам лучше уяс- 
нить себе, что такое масса и вес. 


Непосредственное сравнение масс 
при помощи инерционных весов 


Предположим, что мы хотим измерить или сравнить инертные 
массы непосредственно, не пользуясь косвенным, хотя и точвым, 
методом взвешивания. В таком случае мы должны проделать оцы- 
ты типа показанных на фиг. 160 или 162, в которых измеряется 


сыне} СС 





Фиг. 162. Непосредственное сравнение масс. 


ускорение, Эти опыты позволяют измерить массу так, как нужно, 
исходя из ее определения: Масса=ЁЕ/а. Одну и ту же силу 
(фиг. 162) прикладывают к следующим предметам 1} 


1) к пустой тележке 
Рек. Щь+ Ма, 


2) к тележке с телом неизвестной массы 
Р=К.(М, +М-Х)-а», 
3) к тележке с гирей 1 ке 
Р=К. (М + М4). аз. 
Приспособлением для прямого сравнения масс могут служить 
инерционные весы, показанные на фиг. 163. Они дают значительно 
менее точный результат, нежели простое взвешивание, и годятся 


только для демонстрации идей правильного измерения массы. 
Инерционные весы имеют площадку Р, которая крепится при но- 





 Измерьте ускорение во всех трех случаях и, воспользовавшись соот“ 
ношением Р==К.М-а и правилами алгебры, найдите отношение (Х иг)/(1 ке), 
(Силу Р, массы Му и М тележки и груза н Численное значение постоянной К 
знать не нужно.) 
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мощи двух прочных и достаточно упругих пружин 5. Если нлощад: 
ку Р оттянуть вбок, а затем отпустить, то она начнет совершать 
колебания в горизонтальной плоскости. Тела, помещенные на 
площадку Р весов, тоже будут приобретать ускорение под дейст- 
вием пружин. Чем больше масса тела, тем меньше ускорение и тем 
больше период колебаний площадки. Для сравнения неизвестной 
массы с набором эталонов нужно так подобрать комбинации эта- 
лонных масс, чтобы, поместив их на площадку весов вместо тела 
неизвестной массы, получить такой же период колебаний. Можно 


т 


Фиг. 168. Инерционные 
весы. 





также воспользоваться интерполяцией или поручить математикам 
проанализировать движение и выяснить (с помощью соотношения 
Р-=Ё. Ма) зависимость периода колебаний весов от общей массы, 
помещенной на площадку. Тогда мы могли бы измерить период 
колебаний при нагрузке в виде тела неизвестной массы, & затем в 
виде какой-нибудь эталонной массы и вычислить неизвестную 
массу. 


Задача 2, Математический анализ инерционных весов. (Задача трудная, но 
стоит попытаться ее репгить, чтобы облегчить себе решекие задачи 3.) 


1) Рассмотрев внимательно общее соотношение Р=К.М.а и соотно- 
шение з—=ай/? для равномерно-ускоренного движения (в данном случае дви- 
женце неравномерно-ускоренное) , попытайтесь угадать характер зависимости 
между Т, периодом колебаний и М, общей массой площадки и нагрузки (уга- 
дать» — значит, основываясь на некоторых рассуждениях, высказать пред- 
положвнив о характере этой зависимости: будет ли она иметь вид ТМ, 
или Т-М?, или какой-нибудь иной вид). Выберите в качестве допущения 
некую форму записи закона Гука для связи между РГ и 3. (У казание. Хотя 
в данном случае ни сила, ни усворение не являются постоянными, можно 
применить соотношения того же вида. Для заданного отклонения $ площадки 
весов сила Г, развивавмая изогнутыми пружинами, одна и та жв независимо 
от того, нагружена площадка или нет. Действительно, отношение Е! 
представляет собой своего рода постоянную пружин. Пружинам все равно, 
цтб находится на площадке весов: если их отогнуть, они разгибаются неза- 
висимо ци от чего.) 

2) Если вы выдвинули какое-то предположение относительно указанной 
выше зависимости, скажите, как бы вы применили вго для сравнения неиз- 
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вестной массы куска свинца с эталонной массой 1 кг? Вспомните, что площадка 
Р сама обладает некоторой (неизвестной) массой, которую надо как-то 
учесть. ‚ . 

Обратите внимание, что сила тяжести не играет никакой роли в из- 
мерениях с этим прибором; измерения представляют собой истинное срав- 
нение масс. Правда, такой прибор годится лишь для грубых демонстрацион- 
ных опытов, но соответствующие измерения с атомами, колеблющимися в 
молекуле, могут дать очень многое. 


Задача 3. Сравнение масс атомов , 


Спектроскописты, изучая свечение возбужденных молекул, Могут изме- 
рить период колебаний атомов, связанных в массивную молекулу какого- 
нибудь химического вещества. Если вы реишими приведенные выше задачи, 
попробуйте сообразить, кав изменится период колебаний при замене атома 
водорода атомом тяжелого водорода (удвоенной массы), приняв, что «растя- 





Фиг. 164. Колебания молекулы метана. 


а — молекула метана содержит 4 атома водорода, распо- 

ложенных по четырем углам симметричной пирамиды вок- 

руг атома углерода; б — в одном из видов колебаний моле- 

кулы все 4 атома движутся, то удаляясь от атома углеро- 
да, то приближаясь к нему. 


жение» удерживающей атом «пружини» остается неизменным. Фактически, 
когда был отврыт тяжелый водород, играющий теперь тавую важную роль 
8 ядерных исследованиях, подобньйк, способ послужил первой проверкой его 
массы. На физ. 164 показаны реальны такого эксперимента, проведенного 
на молекулах газообразного метана \СНа. Согласуются ли они с высказан” 
ным вами только что предположением? 


Задача 4. Масса и вес 


Отправляясь в путешествие, ‹ученый уложил свои вещи в одинаковые 
картонные коробки из-под бавалейных товаров. Заполнив несколько таких 
коробок книгами, а несколько — подушками и одеялами, он обнаружил, что 
забыл пометить коробки, и решил установить, что где находится. Распознать 
коробки можно следующими двумя способами: 

1) нагенуться и попытаться поднять каждую коробку; 

2) ударом ноги сообщить каждой коробке скорость (коробки находятся 
н@ очень гладком полу). е 
а) Что сравнивает ученый при первом способе проверки — массы или веса? 





1) Период колебаний атома зодорода в молекуле метана равен 
0,0000000000000114 сек, или 1,14 .10-1 сек; период колебаний атома тяжелого 
водорода равен 0,0000000000000160 сев, или 1,60.10-№ сек. 


1 
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6) Что он сравнивает при втором способе? 

$) Дайте краткое обоснование вашим ответам на эти. вопросы, 

а) Какие величины будет сравнивать ученый, если попробует проверить 
коробки вторым способом, во на сильно шероховатом. полу? 


Более простой вариант соотношения ЁЕ=К.М-а. 
Абсолютные единицы силы 


Соотвошению Р=К.М-а можно придать более простой вид, 
сделав так, чтобы постоянная К приняла значение 4,0000. Тогда 
мы получим Р=М-а. Для этого специально подберем единицу 
силы 1, В любом случае единица силы необходима, поскольку мы 
рассматриваем эталонный килограмм как неизменную единицу 
постоянной величины — массы. Нам нужна универсальная еди- 
ница силы, которая бы не была похожа на силу, разную в различ- 
ных местах, как единица веса. В наших демонстрационных опытах 
мы пользовались, так сказать, доморощенной единицей — стран- 
гом, теперь же мы должны определить стандартную единицу. 

Пока мы записываем второй закон Ньютона в виде Р=К.М-а, 
мы можем выбрать любые единицы для Р, М иа и придать по- 
стоянной К такое значение, при котором формула будет правильно 
описывать реальные явления ?. Если же мы фиксируем значение 
К, выбрав К=1, то не можем выражать Г, М и ав любых едини- 
цах. Можно выбрать единицы для двух из этих величин, тогда наш 
выбор К=1 определит единицу для третьей величины. Мы выби- 
раем килограммы для М, метры в секунду за секунду для а и 
получаем, что соотношение Р=М.а определяет нам единицу силы. 





1) Мы можем сделать К=1 путем подбора единиц точно таким же спо- 
собом, как ученые времен Наполеона приравняли плотность воды единице, 
выбрав, исходя из этого, величину грамма. Они решили определить грамм 
как массу одного кубического сантиметра воды, пытаясь для этого (не 
вполне успешно) изготовить эталон килограмма из такого ‘количества ме- 
талда, который уравновешивал бы 1000 см3 воды. Если бы им это удалось, 
то тем самым плотность воды была бы сделана равной в точности 1,000 г/смз. 
Заметим, что плотность не равна просто 1, а 1 г/сжЗ. Наша постоянная К 
равна не просто 1, а1 (ныотон)/(кг -м/сек?). Однако об этом редко вспоминают. 

2» Например, эксперимент показывает, что сила, равная земному при- 
тяжению, действующему на 2 т, сообщает 1000 кг ускорение, близкое к 
730 дюйм/секй. Если мы хотим воспользоваться этими непривычными и не- 
удобными единицами, мы должны так нодогнать значение К, чтобы соотно- 
шение Р==К .М -а оставалось справедливым. 

Тогда 2 т силы=К(1000 кг) .(730 дюйм! сек?). Следовательно, постоян- 
ной К нужно придать значение 2/730 000. Соотношение Р=(2/730 000) .М ‹а 
справедливо для приведенных выше данных, и мы полагаем, что оно сохра- 
нится для любого набора результатов измерений, выраженных в таких же 
нелепых единицах. 
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Найдем величину получаемой при этом единицы. Примем в соот- 
ношении Р=А-М-а постоянную А=1 (выберем ее такой} и пред- 
положим, что мы сообщаем 4 иг ускорение 1 м/сек?. Тогда М=14, 
а==41 и сила РГР дается произведением К.М-а=1-1.1=4. Это 
единичная сила. Мы называем эту единицу один Ньютон (название 
выбрано произвольно, но вполне удачно). Мы видим, что 4 ньютон— 
это сила, которая сообщает массе 4 ке ускорение 1 м/сек?. Это 
универсальная единица силы. Куда бы мы ни перенесли наши при- 
боры, однокилограммовая масса остается одной и той же, и где бы 
мы ни придали ей ускорение 4 м/сек”, необходимая для этого сила 
будет иметь неизменную стандартную величину, которую покажут 
любые пружинные весы или силомер. Единица ньютон называется 
абсолютной единицей силы. 


«Хорошие» и «плохие» единицы силы 


Мы называем эту абсолютную единицу силы «хорошей» едини- 
цей, потому что она постоянна и ее можно использовать для выра- 
жения каких угодно сил, в том числе веса, при вычислениях с по- 
мощью соотношения РА=М-а. Килограмм силы (кГ) мы считаем 
«плохой» единицей, поскольку ее величина изменяется от места 
к месту на поверхности Земли. 

Единица силы 1 кГ (1 килограмм силы) — это сила земного при- 
тяжения, приложенная к 1 кг и придающая ему вес. Изменения этой 
силы от места к месту на поверхности Земли достаточно малы, и в 
технике ими можно пренебречь. Поэтому, как мы знаем, инженеры 





и Величина единицы силы 








Пункт измерения Значение 1 нью- - 
тона Значение {1 килограмма силы 
Поверхность Земли, экватор 1 ньютон Земвое притяжение 
(=41 лег. м/сек?) 9,78 ньютов 

Поверхность Земли, Земное притяжение 

Северный полюс - То же 9,83 ньютон 
6800 хм над поверхностью - Земное притяжение 

Земли › у» 2,45 ньютон 
Поверхность Луны зу» Лунное притяжение * 

8 1,6 ньютон 
Центр Земли .„» Земное притяжение = 0 * 


* Существуют также очень малые притнжения со стороны Земли и Солнца на Луно 
и 60 стороны Луны и Солнца на Земле, но их влияние незаметно. й 
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часто пользуются в своих расчетах единицей силы 4 кГ'. В этом 
курсе мы будем говорить об этой «технической» единице силы (1`кГ) 
как о «плохой» единице, потому что она: 
4) не является постоянной, как ньютон; 
2) не удовлетворяет соотношению Р=Ма, а заставляет перейти 
к видоизмененному соотношению ЁР=(77/2)*а, что приводит 
к путанице; 
3) сильно мешает составить ясное представление о массе. 


Как велик ньютон? «Абсолютные» единицы 
и «плохие» единицы 


Чтобы сопоставить новую (абсолютную) единицу с «плохой» 
единицей, килограммом силы, проделаем воображаемый опыт, 
используя соотношение Р=М-а. Предположим, что 1 кг вещества 
притягивается под действием собственного веса(1 килограмма силы) 
и Что никакие другие силы на него не действуют, т. е. предполо- 
жим, что он свободно падает. Измерим ускорение: оно близко к 
9,80 м/сек?. Значит сила, которая приложена к 1 кг и дается соот- 
ношением Г=М-а, равна (4 иг) (9,80 м/сек”), или 9,80 ньютон ?. 





1) До последнего времени инженеры считали, что осповные задачи, ко- 
торые им приходится решать, связаны с весом предметов вблизи поверхности 
Земли, поэтому выбранная ими единица — килограмм силы — удобна для 
работы. Тем временем физики, заглянув внутрь атомов, пришли к выводу, 
что в их задачах важнее всего масса, тогда как вес не играет существенной 
роли в мире атомов и вводит в заблуждение при решении проблем астрономии. 
Поэтому физики предпочитают записывать закон Ньютона в виде Ё=М а, 
беря килограмм в качестве единицы массы. В современную эноху инженер- 
ные проблемы требуют нового подхода: космические полеты совершаются в 
области, где х имеет различные значения, а ядерная техника имеет дело с 
атомными частицами, для которых важное значение имеет масса и даже 
изменения массы. Новая техника сливается с новой физикой, когда инже- 
нерам приходится выражать силу в абсолютных единицах и ясно представ- 
лять себе, что такое масса. 

2) Смена единиц кажется нам здесь чем-то похожим на внезапное пере- 
ключение одних единиц на другие. На самом деле, мы лишь заменили одно 
название другим, перейдя от кг -м/сек? к более короткому наименованию 
ньыотон. Когда мы пользуемся соотношением Р=М.а, мы выражаем Ё в 
ньютонах и, следовательно, имеем в левой части уравнения некоторое коли- 
чество ньютонов, а в правой части у нас килограммы, умноженные на м/сек”. 
Следовательно, мы должны считать, что ньютон — это то же самое, что 
ке’, м/сек?. Или, в частном случае, если Ё=1, М=1 и а=1, мы имеем 


4 ньютон ==1 кг.1 м/сек?, 


что дает нам связь между единицами: 1 ньютон=1 кг -м/сек?. Это соотношение 
вытекает из простого факта, что ньютон сообщает 1 кг ускорение 41 м/сек?, 
в самом деле это следует из определения ньютона. (Обратите внимание, что 
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Следовательно, сила в 1 кГ в Нью-Йорке равва приблизительно 
9,80 ньютон. (На Северном полюсе 1 хГ близок к 9,83 ньютон. 
Жилограмм силы, т. е. килограмм веса, должен иметь другое зна- 
чение из-за более сильного притяжения Земли на Северном полюсе, 
а стандартный ньютон остается неизмен- р 
ным.) 

Этот же переводной множитель приме- }° 
ним к любому весу. Камень массой 10 ка 


падает с ускорением 9,8 м/сек/сек, поэтому @=98 м/усекусек" 





[=98 
нютон 


у 


Фиг. 165. Как велик & ньыютон? 


действующая на него сила притяжения 
(его вес) должна быть (10 кг) (9,8 м/сек”), 


или 98 ньыютон. Вес массы М килограммов вещества ра- 
вен 9,80. М ньютон. 

И наоборот, сила (9,80 М) ныотон равна М килограммам силы. 
Следовательно, 


4 ныютон = 5 иГ (в Нью-Йорке) = Г, 


= Г. 


Таким образом, держа на ладони пачку масла в 100 2, вы будете 
ощущать силу, равную примерно 14 ньютон. 

Нам нередко приходится переводить «плохие» единицы, такие, 
как килограмм силы, в «хороние» единицы, вроде ньютонов, и нао- 
борот. Дело в том, что мы часто нрикладываем силу, подвешивая 
к предметам грузы, и то, что нам известно, это масса груза в кихо- 
граммах. Значит, сила, приложенная со стороны груза, представ- 
пяет собой притяжение Земли, действующее на груз (его вее). 


она 


во всех этих рассуждениях мы забыли постоянную К=1, присутствующую 
в скрытой форме в соотношении РГ=М -а. Если мы считаем, что постоянная К 
выражается в некоторых единицах, как об этом говорилось в одном из пре- 
дыдущих примечаний, то связь между единицами станет самоочевидной, во 
запись будет более громоздкой и нужно будет не забывать каждый раз под- 
ставлять единицы для К. В этом курсе мы забудем о К и будем рассматривать 
ньютон как название единицы килограмм -метр/сек?.) 


гп 


Чтобы подставить эту силу в соотношение Р=М-а, необходимо 
перевести столько-то килограммов силы в ньютоны. С другой сто- 
роны, мы привыкли судить о силах по весу, поэтому в повседнев- 
ной жизни и в технике мы говорим о силе в столько-то килограммов. 
Весы представляют собой в основном прибор для измерения сил, 
но проградуированы они в килограммах. Пока мы имеем дело 
ссилами, которые находятся в равновесии (например, при решении 
задач о рычагах, кранах, блоках и т. д.), можно выражать их в 
«плохих» единицах, поскольку нас интересуют лишь отношения 
сил. Но даже и в этом случае, чтобы помнить, что речь идет о еди- 
ницах силы, мы должны обозначать их как ^Г (=килограмм силы) 






Т= 98 

ноотон 
или 
0кГ 





ныютон 


Фиг. 166. Силы, выраженные в ньютонах. 


в отличие от обозначения кг, которое относится к массам. Но 
в любом случае, обращаясь к соотношению Р=М‘а, мы должны 
пользоваться единицами силы, удовлетворяющими этому соотно- 
шению, т. е. абсолютными единииами, такими, как ньютон, при 
которых К=1 в «выражении» Р=К.М-а. 


Технические единицы 


Единицы, которые мы называем «плохими», например кГ, назы- 
вают обычно «техническими». Многие инженеры охотно пользуются 
этими единицами и питают к ним полное доверие, считая, что про- 
стые задачи легче решать с их помощью. Но путаница, возникаю- 
щая при пользовании одними и теми же единицами для силы и 
массы, мешает этим инженерам отчетливо уяснить себе понятие 
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массы. Поэтому даже в практических расчетах они часто забывают 
о множителе 9,8, и это кончается тем, что ответ получается почти 
в 10 раз завышенным или заниженным. 


Совет учащимся, которые пользуются 
технической системой единиц 


Недостатки технической системы маскируют, используя вместо 
М величину И7/й [т. е. (вес)/(ускорение силы тяжести)]. Это позво- 
ляет легко решать самые элементарные задачи, но в более сложных 
и более серьезных задачах оказывается неудобным и ведет к пута- 
вице. Множитель 1/5 в соотношении Ё==(И7/=) (а) — это значение, 
которое должна принимать постоянная А при выражении силы в 
технических единицах, а употребление И” вместо М представляет 
собой честную попытку написать массу. Честную, но вводящую в 
заблуждение. Столь важная при рассмотрении движения и энергии 
масса не выступает при этом как ясное, недвусмысленное понятие, 

Если вы привыкли раньше пользоваться этой системой единиц, 
убедительно советуем вам начать сызнова и, перейти к абсолютнам 
единицам. 


Напряженность поля силы тяжести 


Не говоря, что же мы понимаем под силой тяжести, можно вы- 
разить установленную экспериментально связь между весом и (гра- 
витационной} массой, представив себе, что существует «силовое 
ноле», простирающееся от Земли во все стороны подобно жупаль- 
цам, готовым захватить и притянуть вниз любую массу, оказав- 
шуюся в пределах поля. Само по себе поле не является силой, это 
некое состояние готовности подействовать на массу с силой притя- 
жения. 

Если поместить массу 1 кг вблизи новерхности Земли, то сила 
притяжения будет равна 9,80 ньютон. Сила притяжения, дейст- 
вующая на 10 кг, равна 98 ньютон, а на массу М килограммов — 
(М) (9,8) ньютон. Таким образом, мы говорим, что «напряженность» 
поля равна 9,8 ньютон на килограмм. Мы представляем себе, что 
поле готово подействовать на любой кусок вещества с силой при- 
тяжения 9,8 ньютон на каждый килограмм вещества. Эта напря- 
женность поля 9,8 ньютон[ке дает нам очень удобный способ 
рассмотрения задач, в которых фигурирует вес. Число 9,8 появ- 
ляется, если рассматривать измерение ускорения свободного паде- 
ния как эксперимент по проверке соотношения Р=М-а; однако, 
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пользуясь этим множителем, мы должны представить его себе 

как напряженность поля 9,8 ньютон/кг, а не как ускорение 

9,80 м/сек/сек. Чтобы найти силу, с которой поле притягивает 
ы 





Фиг. 167. Поле силы тяжести Земли. 


какую-нибудь массу, нужно умножить массу (в кг) на напряжен- 
ность поля (9,8 ньютон/кг вблизи поверхности Земли). 

В любой задаче, связанной с применением соотношения Е=М ‘а 
(или других соотношений, выведенных из него), силы должны бить 





1+ 1 | ООВ 1 Напряженность поля 
} + УВ 88 ныютон/ке 
ТРЕ : 

з\ НО 

т зе 1 ! 

аа 

. 9,8 ньютон 1 

ут } 1 


| 
Земля . 


Фиг. 168. Земля притягивает тела с силами, пропорциональными 
их массам. 


«Напряженность» поля — это сила притяжения, с которой оно действует на 
1 кг массы внесенного в поле тела. 


выражены в абсолютных единицах — ныютонах, а если некоторые 
из них даны в виде весов (например, в ®Г), то нужно сначала вос- 

› пользоваться напряженностью поля (9,8 ньютон/кг) и найти зна- 
чение соответствующего веса в абсолютных единицах. 


280 


Наоборот, при пользовании соотношением Р=М-а или другим 
равнозначным для вычисления силы ответ получится в абсолютных 
единицах, и если вы хотите узнать, какую массу притягивала бы 
с этой силой Земля, вам опять-таки нужно воспользоваться напря- 
женностью поля. 


Задача 5, Напряженность поля силы тяжести Земли в системе СГС 


Напряженность поля силы тяжести Земли в системе единиц метр — 
килограмм — ‘секунда равна 9,8 ньютон/кг. Укажите ее значение и единицы 
измерения в системе единиц сантиметр — грамм — секунда. 


СВОЕОБРАЗНЫЙ ЭКСПЕРИМЕНТ 


Опыт 3. Попытайтесь «почувство- 
вать» притяжение Земли, поднимая и 
опуская тяжелую книгу. На самом 






как пружина растягивается и сжима- 
ется, когда вы поднимаете и опуска- 
ете книгу? Можно почти загипно- 


Пт. 
РЕНИ 


И 









Фиг. 169. 


деле вы знаете, что просто приклады- 
ваете силу, противодействуя весукни- 
ги. Но, закрыв глаза, вообразите, что 
вы растягиваете некую гигантскую 
пружину, которая тянется от книги к 
центру Земли (фиг. 169). Чувствуете, 


тизировать себя и поверить в су- 
ществование такой пружины. Тогда 
вы в известном смысле почувствуете 
поле силы тяжести Земли. Если вам не 
нравится, что пружина невидима, 
то ведь и поле тоже невидимо. 


Задача 6. Масса и вес на Луне и на Земле 


Предположим, что в каком-то будущем веке некая «Корпорация научных 


исследований» создала две лаборатории — на Луне и на Земле, между кото- 
рими поддерживаются регулярные сообщения с помощью ракет. Обе лабора- 
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7 "Земля «Луна 


и #672 
6 6 
> : 
Ускорение = ? 





Фиг. 170. Калибровка весов и схема проведения опытов. 

а — весы А градуированы в ньютонах; б — весы В градуирова- 

ны на Земле 3 «килограммах»; в — весы С градуированы на 
Луне в «килограммах». 


тории пользуются эталонами килограмма, которые всюду одинаковы, и посы- 

лают некоторые из них на Луну, а некоторые используют на Земле, Брикет 

льда обтесывают в лаборатории так, чтобы масса его была в точности 10,0 кз 

и пользуются им как тележкой, которую можно перемещать по горизонталь- 

ной абсолютно гладкой поверхности стола для экспериментов с измерением 

ускорения на Земие и на Луне. Брикет льда не крошитея и не тает, когда 
его посылают при помощи ракеты на Луну и обратно,— его масса остается 

неизменной и равной 10 кг (фиг. 170}. 

а) Какова масса брикета, вогда он находится на Луне, — такая же, как на 
Земле, или нет? 

Экспериментаторы располагают пружинными весами А, проградуиро- 

ванными в ныютонах (в предварительных опытах с тележной на рельсовыз 

путях). Они тянут бривет с помощью этих весов по столу, прикладывая 

к нему горизонтальную силу 4 ньютон. 

6) Какое ускорение сообщает льду сила & вьютон в земной лаборатории? 

Дайте краткое объяснение. 

в) Какое ускорение сообщает этому же брикету сила 4 ньютон в лунной 
лаборатории? Дайте краткое объяснение. 

Пружинные весы В без шкалы градуируют в вГ, т. е. в вилограммаз 

весаз, обусловленного притяжением Земли, подбвешивая универсальные кило- 

граммы в земной лаборатории. 

Пружинные весы С (тоже без шкалы) посылают на Луну и градуируют 

там в “килограммах веса», обусловленного притяжением Луны, подвешивая, 

универсальные килограммы в лаборатории на Луне, где поле силы тяжести зна- 
чительно слабее, 

г) В земной лаборатории тот же брикет льда тянут по горизонтальной 
поверености с помощью пружинных весов В (прокалиброванниых в земной 
лаборатории). Каково ускорение брикета, если пружинные весы показывают 
2,02 Дайте краткое объяснение. 


Задачи на силу и движение 


‚ Соотношение РА=М-а ведет нас к рассмотрению количества 
движения и энергии, которые понадобятся нам, когда мы будем 
заниматься планетами и атомами. Задачи с применением формулы 
Р=М-а часто кажутся надуманными и скучными, но они полезны, 
так как заставляют поразмыслить над силой. Попытайтесь решить 
задачи 7 —10. Проработайте эти задачи, заполняя места, 
оставленные для ответов. Номните, что веякий раз, пользуясь 
в этих задачах соотношением ЁР= М +а, следует выражать М в кило- 

‚граммах, а.силу в ньютонах. Если встретившиеся вам силы пред- 

`ставляют собой веса тех или иных предметов (т. е. притяжения 

‘предметов Землей), то нужно иметь в виду, что эти силы ничем 
не отличаются от всех остальных и их тоже следует выражать 
в ньютонах. Помните, что, пользуясь для нахождения какой-ни- 
будь силы соотношением Р= М-а, вы автоматически получите ответ 
в ньютонах. 
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Задача 7 

Автомобиль, двигавшийся со скоростью 40 м/сек (86 км/час), 
врезался в стену, в результате чего конечная скорость его оказалась 
равной нулю. Все столкновение продолжалось 0,10 сек. Вычислите 
силу, действовавшую при столкновении, ответив на следующие вопросы. 











1) Конечная скорость равна м/сек. 
Начальная скорость равна м/сек. 
Изменение скорости равно м/сек. 


Время, за которое происходит это изменение 
Ускорение равно м/сек. 
{Это ускорение в точности равно среднему за время торможения. У нас 
нет гарантии, что это постоянное отрицательное ускорение, но 
проведенный расчет дает эффективное среднее значение, необходимое 
для вычисления эффективного среднего значения силы.) 

Примечание. Мы получим этот результат быстрее, если, 
считая ускорение постоянным, подставим его в обычное соотношение 
7=и--аг. Выше мы так и поступили. 

2) Чтобы вычислить силу, действовавшую во время столкновения, 
мы должны знать массу автомобиля. Предположим, что она равна 
1600 кг. 

Подставляя найденное выше ускорение в формулу Е=М-а, находим, 
что сила, действовавшая на автомобиль во время столкновения, должна 
быть равна : 

Пользуясь соотношением Р=М'а, нужно брать в качестве единиц, 
в которых выражается Е, . 

Чтобы представить себе величину этой силы, выразите ее в более зна- 
комых единицах. Предположим, вы хотите приложить эту силу к 
вертикально свисающему стальному тросу, подвесив к нему груз в виде 
огромнозо куска железа. Необходимое количество железа составит 
килограммов, или примерно —— тонн. 


сек. 

















Задача 8 


Человек прыгает с подоконника на твердый пол; подоконник на- 

тодится на высоте 1,2 м над’полом. Оцените силу, с которой пол дей- 
ствует на человека во время замедления его движения при соприкосно- 
вении с полом. Предположим, что масса человека равна 100 кг, и он, 
касаясь пола, забывает по недомыслию согнуть ноги в коленях, в резуль- 
тате чего суммарная «упругая деформация» ступней и пр. в процессе 
замедления движения составляет всего 85 мм (сжатие пола, ступней, 
голеностопного сустава, ботинок, позвоночника и т. д9.). 
Чтобы вычислить силу, необходимо знать (отрицательное} ускорение 
человека во время остановки. Для этого нужно знать его скорость 
непосредственно перед «приземлением», т. е. началом замедления дви- 
жения, сразу же по окончании процесса замедления и промежуток 
времени, в течение которого продолжается этот процесс. 

1) Вычислите скорость человека в конце падения, непосредственно 
перед касанием пола, с помощью формулы э=т-Нат. Для этого нужно 
знать время падения №, поэтому вычислите его в первую очередь. По- 
скольку падение начинается из состояния покоя, длина пути равна 
1,2 м, а ускорение 9,8 м/сек?, соотношение = #|-Изай дает 





Таким образом, время падения # равно 





сек. 





ГЛАВА 9 . ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ 





«Причудлив парадокса путь — 
С ним здравый смысл ты позабудь.» 
У. С. Гильберт 





Как может летящий мяч «завернуть» в сторону? Почему поток 
воздуха в пульверизаторе засасывает жидкость вверх, а не гонит 
ее вниз? Эти и множество других причуд в поведении ветра и те- 
кущей воды при ближайшем рассмотрении оказываются примера- 
ми ускоренного движения, подчиняющегося второму закону 
Ньютона. Когда подталкивают автомобиль и он начинает двигать- 
ся быстрее, это никого не удивляет. Можно было бы ожидать, что 
ускоренное движение жидкости будет приводить к столь же при- 
вычным результатам. Однако же на самом деле мы сталкиваемся 
тут с рядом неожиданных эффектов. Эти эффекты были исследо- 
ваны а. Бернулли и потому получили его имя. Неко- 
торые из них используются в различных областях физики, другие 
помогают понять сущность важных явлений. Мы рассмотрим не- 
сколько таких эффектов и покажем, что они возникают как след- 
ствие обычных законов механики. 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОЦЫТЫ 


Воздух 





Подача_;= 
воздуха 


А 


Фиг. 221. Струя воздуха поднимает шарик и удерживает его в воронке, 


Опыты 1 и 2 демонстрируют два Опыт 1. Поток воздуха в стек- 
«парадокса Бернулли», лянной воронке притягивает легкий 
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2) сила Х, е которой платфоржа весов давит на ступни человека. 


‚, Результирующая этих внештих сил Х — И представляет собой силу, 
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которая сообщаеть человеку ускорение. 

Предположим, что третий закон Ньютона. (действие равно 
противодействию) справедлив во всех случаях. Этот закон, говорит нам, 
уто сила давления на ступни человека со стороны платформи всегда 
равна и противоположно направлена силе давления ступней человека 
на платформу и что эту силу давления, направленную вниз, как раз 





Фиг. 171. - Фиг. 172. 


и показывают весы. Заметьте, что третий завон Ньютона не утверж- 

дает, что силы Х и У? всегда равны. 

а) Когда лифт находится в состоянии покоя (не обладает, ускорением), 
результирующая сила, действующая на человека, равна и, 
следовательно, сила Х, с которой на него давит платформа, должна 
быть равна ———- кГ, т, е. весы будут показывать кГ, 

6) Когда лифт равномерно движется вверх со скоростью 0,6 м/сек (не 
обладает, ускорением), результирующая сила Р, действующая на 
человека, равна ——_, следовательно, весы будут, показывать —-— кГ. 
Может ли человек, находясь в лифте, который движется плавно и бес- 
идумно, определить, движется ли вообще лифт (окон нет)? 

в) Когда лифт движется вверх с ускорением 4 м/сек, результирующая 
сила, действующая на человека, должна быть в точности равна 
силе, необтодимой, чтобы сообщить человеку это ускорение, направ- 
ленное вверх; эту силу Е дает соотношение Е=М +а. 


Е=М.а=( )- ( )== ы 








Поскольку мы пользуемся соотношением Е=М ‘а, то сила РЁ должна 
быть выражена в единицах, называемых —__. Эта сила РЁ должна 
бить результирующей двух сил! силы, в которой на человека дей- 


стзует платформа весов, и веса человека. Вес человека, выраженный 
в тех же единицах, что и Е, равен . . Результирующая 
(единицы) 
снла Г-=(Реакция платформы, направленная вверх, Х) — (Вес, 
направленный вниз, И”). Следовательно, сила реакции Х платформы 
весов должна быть равна . . Эта сила равна и противо- 
(единицы) 

положна по направлению силе, с которой человек давит на весы и 
которую показывают, весы. Таким образом, при ускоренном движении 
весы будут показывать Г. 

2) Бычислите на отдельном листе бумаги показание весов при движении 
лифта вниз с ускорением 5 м/сев/[сек. Весы будут показывать —==кГ. 
Сопроводите расчет кратким объяснением. 

9) Может ли человев быть уверен, что лифт движется ускоренно, 
если в нем нет окон, а движение совершается плавно и бесицумно? 
Вместо того чтобы считать, что лифт приобрел ускорение, человек 
м0г бы прийти в выводу о других преиешедших вокруг него измене- 
ниях. Каких именно? 

















Действие и противодейетвие 


Нить передает силу или натяжение без всяких изменений, 
Если прикрепить длинную нить к тележке и потянуть за свободный 
конец с силой 49 ньютон, то нить передает эту силу 49 ныотон и 
прикладывает ее к тележке (фиг. 473). Вы тянете нить с силой 


Сила тяги Сила тяги 
49 ньютон 49 ньыютон 





Фиг. 173. Силы, действующие на нить. 


49 ньютон вперед, а нить в это время тянет вас с силой 49 ньютон 
назад. Попробуйте проделать такой опыт, и вы убедитесь в этом, 
Эти две силы, приложенные в том месте, где вы взялись рукой за 
нить, называются «действием и противодействием». Мы будем 
считать не требующим доказательств, что обе эти силы при всех 
обстоятельствах равны и противоположно направлены (фиг. 174). 
Невозможно натянуть нить, не испытав при этом силы со стороны 
нити. (Точно так же нельзя давить на стену или пол, не испытывая 
давления со стороны стены или пола. Нельзя ударить кого-нибудь 
кулаком но голове, не испытав ответного действия головы.) Там, 
где нить прикреплена к тележке, приложена еще одна пара «дей- 
ствие и противодействие». В этом месте нить тянет тележку вперед, 
а тележка тянет нить назад (фиг. 175). Силы действия и противо- 
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действия не уравновешивают друг друга, потому что`они приложе- 
ны к разным телам. Рукой вы создаете силу, действующую на 
нить в направлении зперед, а сила реакции нити действует только 


Действие 
и 
противодействие 


` Сила, 
Сила, действующая 
иствующая — на тянущего 


983 на нить 


Фиг. 174. Действие и противодействие. 


на вашу руку. Попробуйте это проделать и можете это почувство- 
`°вать. В месте прикренления нити к тележке на нить действует 
только сила со стороны тележки, направленная назад. Таким обра- 


Сила, действующая 


на тележку била, действующая на нить 


=—=———————ы—— 
т”, —[ 


Фиг. 175. Силы, действующие в противоположные 
стороны. 





зом, нить растягивается силами, приложенными к обоим ее концам 
со стороны руки и тележки. К нити приложены только эти силы, и 
если они не уравновешиваются, то их результирующая будет 
сообщать нити ускорение. Применяя формулу Р==М-а к вичтожно 


Е, Масса М Е 
—— 


Физ. 176. Силы, действующие на чвыделенную» 
вить. 


Результирующая сила Р,—Е.= М.а=(почти 0)-(а)= 
= практически 0 при очень легкой нити; следователь- 
но, Е: и Е. равны. 


малой массе тонкой нити, вы увидите, что результирующая сила 
должна быть пренебрежимо мала (фиг. 176). Поэтому силы, растя- 
гивающие нить за оба конца, должны уравновешиваться, даже 
если нить движется с ускорением. (Разумеется, если речь идет об 
ускоренном движении массивного каната, обе силы должны доста- 
точно отличаться друг от друга, чтобы результирующая сила 
могла придать канату ускорение.) 
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Предположим, что силы действия и противодействия равны и 
противоположно направлены как у того конца нити, где вы держите 
ее рукой, так и в месте прикрепления нити к тележке. Значит, наща 
невесомая нить, растягиваемая одинаковыми силами, должна 





Фиг. 177. Нить тянет тележку и человека с одина- 
ковыми по величине и противоположно направленны- 
ми силами. 


точно так же тянуть руку и тележку с одинаковыми силами, на- 
правленными к середине нити (фиг. 177). Иначе говоря, нить тянет 
тележку вперед с точно такой же силой, с какой она тянет вашу 
руку назад. Это возвращает нас к исходному утверждению, заклю- 
чающемуся в том, что усилие целиком передается вдоль нити, 


Натяжение, 


Мы называем это усилие, развиваемое нитью, натяжением. 
Таким образом, натяжение — это сила, действующая на каждом 
из концов нити, или усилие, которое развивает нить, если ее пере- 
резать в любой точке и привязать к стене. Чтобы создать в нити 


Карма Т= 49 ноютон 


Т= 49 ньютон 





Т= 49 ныотон 





Фиг. 178. Натяжение. 


натяжение 49 ньыютон, подвесьте к ней груз 5 кг или, если нить 
расположена горизонтально, прикрепите груз 5 ка к одному концу 
нити, перекинув нить через блок (фиг. 178). Второй конец нити 
должен быть закреплен, или к нему тоже нужно прикрепить груз 
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5 кг, опять-таки воспользовавнись блоком. Натяжение в послед- 
нем случае по-прежнему будет 5 кГ (49 ньютон), а не вдвое больше, 





-5 5 5 5 : 
——— 
Результирующая 5+5 =10 
сила =0 
. 6 в 
Фиг. 179. 


хотя нить растягивают два груза по 5 кг, прикренленные к обоим 
ве концам 0. Именно такую силу-развивает нить, в каком бы месте 


`- 


/,›, Т= 48 ныютон 





Фиг. 180. 


вы ее ни перерезали; если разрезать нить и вставить между обо- 
ими кусками пружинный динамометр (фиг. 180) то показание 
динамометра будет равно именно этой силе. 





1 Если вас это озадачивает, то подумайте над следующими тремя ут- 
верждениями в отвошении силы, действующей на нить (фиг. 179): 

а. Сила, которую развивает (или которую испытывает) нить на каждом 
из концов, равна 5 кГ. 

6. Результирующая сила, приложенная к нити (5 кГ)--(—5 кГ)=0, 

в. Полная сила (5 кГ)--(5 вкГ)=10 кг. 

Сила в формулировке а — очень удобное понятие, оно говорит нам 0 
том, как нить способна воздействовать на предметы, которые она тянет, и 
заслуживает присвоенного ему названия «натяжение». 

Схема б правильная, но не пользующаяся успехом. Мы уже употребляли 
термин «результирующая сила». Сила в случае в не имеет практического 
значения, и мы не даем ей никакого названия. 
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Таинственная потеря натяжения: подробный разбор одной задачи 


Предполежим, что тележке, находящейся на горизонтальной поверх- 
ности стола, сообщается уекорение с помощью подвененного груза. 
(фиг. 181). Притяжение Земпи, действующее на груз (вес груза), предста- 
зляет собой результирующую силу, которая придает ускорение обоим телам, 
связанным вместе. (На тележку тоже действует притяжение Земли, на- 
правленное вниз, но с0 стороны горизонтальной поверхности стола на 
тележку действует равная по величине и противоположно направленная 
сила, уравноветивающая земное притяжение.) Масса, которой сообщает 
Ускорение эта результирующая сила, равна сумме масс тележки и груза, 
поскольку ускорение груза (направленное вниз) точно такое же, как 
ускорение тележки (направленное вдоль стола). Раньше для определения 
силы, тянущей тележку, мы пользовались силомером и могли применить 
соотношение А= М-а к тележке. Теперь, не прибегая к этому прибору, мы 
знаем лишь результирующую силу, которая сообщает укорение обоим телам 
вместе. Поэтому в приведенном примере мы должны записать: 


ДВИЖУЩАЯСЯ МАССА М=(МАССА ТЕЛЕЖКИ-|-МАССА ГРУЗА), 
=8 кг-|-2 кг==10 кг. 

СИЛА Р, СООБЩАЮЩАЯ УСКОРЕНИЕ=СИЛА ПРИТЯЖЕНИЯ ЗЕМЛИ, 
действующая на 2 ке вещества 
=(2 ке) (9,8 ньютон/кг). 
=49,6 ныютон 

Следовательно, 
_ РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИЛА 
УСКОРЕНИЕ Ус коряЕмАЯ МАССА } 
_19,6 ньыютон 
10 кг 


Мы можем предеказать результат измерения натяжения нити, соеди- 
няющей тележку с грузом. Оно не равно 19,6 нъютон (2 кГ), поскольку 
часть этой силы идет на сообщение ускорения грузу и только часть пере- 
дается через нить к тележке и сообщает ей ускорение. Чтобы найти натя- 
жение, применим соотношение Ё=: М-а к одной тележке: «выделим» тележку, 
начертив вокруг нее овал (фиг. 182). Затем возьмем массу внутри овала 


== 1,96 м/сен?. 


= 


Тележка 


Блок, в котором 
нет трения 





Фиг. 181. Фиг. 183. 


и посмотрим, какова результирующая всех сил, входящих в пределы 


овала извне, Масса тележки равна 8 кг. На тележку действуют следующие 
силы; 
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ВЕС ТЕЛЕЖКИ, НАПРАВЛЕННЫЙ вниз } Силы уравновеши-} Результирую- 


СИЛА РЕАКЦИИ СТОЛА вают г га ая сила Т 
НАТЯЖЕНИЕ ВИТИ Т, ньютон РН не. 


Подставляя в соотношение Р=: М. а массу тележки и подочитанное выше 
ускорение, получаем 
Т вьютон == (8 кг).(1,96 м/сек”). 
Итан, Т=15,68 ньютон, а не 419,6 ньютон, ибо некоторая доля 


земното притяжения расходуется на ускорение движения самого груза, 
создающего силу. 


р, | 
| 
\ Ускоренное Ускоренное 
^ — движение у 
В" 19,6 ньюмон 


Фиг. 188. Выделен- Фиг. 184. Как почувствовать малую 
ный груз. долю веса. 





Попытаемся теперь выделить подвениваемый груз. Масса его @ из 
(фиг. 183), а силы такие: 

ПРИТЯЖЕНИЕ ЗВМЛИ, ДЕЙСТВУЮЩЕЕ НА ГРУЗ==(2 кг) (9,9 ньютон/кг), 

. =—19,6 ньютон (направлено вниз). 

Следовательно, регультирующая сила Р, которая сообщает ускорение 
грузу, равна (19,6—7) ньютон и направлена вниз. 

Поэтому, применяя соотношение Р=М-а« к грузу и подставляя то же 
самое ускорение 1,96 м/сек”, получаем 

19,6 —Т==(2 кг) (1,96 м/сек?), Т=19,6—3,92=45,68 ньютон, 

т. е, точно тот же результат, что и раньше. 

Таким образом, из 19,6 ньютон земного притяжения, действующего 
на груз, 3,92 ньютон идут на ускорение движения самого груза, а 15,68 ньютон 
передаются нитью и сообщают ускорение тележке. 

Если тот факт, что натяжение нити не равно весу груза, вызывает 
недоумение, проделайте следующий мысленный эксперимент; 

1) Положите груз 2 иг на лэдонь. Какую силу вы ощущаете, держа 
груз неподвижно? 

2) Опускайте руку с ускорением, направленным вниз и чуть большим & 
(фиг. 184). Какую силу вы ощущаете? С какой силой вы действуете ла 
груз? Какое воздействие оказывает на груз приложенная к нему сила 
притяжения Земли? 

3) Опускайте руку с ускорением, направленным вниз и близким к 1/0 5. 
Какое воздействие теперь оказывает на груз приложенная к нему 
сила земного притяжения? Какую силу вы ощущаете теперь? (9то, 
разумеется, повторение приведенного выше рассмотрения в более простой 
форме, но если начать с предельного случая ускорения &, то легче 
понять результат рассуждений.) 

4) Повторите первое и второе рассуждения для случая, когда в руке 
держат зеревку, к которой подвешен груз а кг. 
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Задача 11. Потеря натяжения 


а) Грузы массой 2 и 1 ке подвешены к концам бечевки, перевинутой через 
легкий блок, в котором отсутствует трение (фиг. 185). Если задер- 
жать блок и одновременно прижать в нему бечевку, чтобы не было 
нинакого движения, то натяжение бечевки слева будет 9,8 ньютов (иль 
1 кГ), а справа 19,6 ньютон. Если отпустить бечевку и блок, то грузи 
начнут двигаться с ускорением. 















РЯ 
р 4 
22722227272777А 





222 22772277277777777727А 
2ка 


Фиг. 185. Фиг. 156. Фиг. 187. 
К задаче 11 


1} Какиж образом совершает ускоренное движение правый груз массой 8 кг? 
Будет ли натяжение бечевки, к которой он подвешен, таким же, как и 
раньше? Большим, меньшим? Почему? 


#2) Будет ли патяжение бечевки, к которой подвешен груз массой 1 кг‚ таким 
же, вак раньше? Ббльшим, меньшим? Почему? 

83) Предположим, что трение в блоке отсутствует и масса блока равна нулю. 
Дак вы думаете, какое соотношение должно в этом случае существовать 
между натяжениями бечевки по обеим сторонам блока, если предоставить 
системе возможность свободно двигаться? 

6) Вычислите ускорение и натяжение нити в схеме, изображенной на 
фиг. 186. Грением можно пренебречь. 

в) Вычислите ускорение и патяжение нити в схеме, изображенной на 
фиг. 187. Грением можно пренебречь. . 


Ньютоновы законы движения 


Представления, которые мы здесь развивали, сформулированы 
Ньютоном в его законах движения. В современной редакции они 
выглядят следующим образом: р 


ПЕРВЫЙ ЗАКОН. Веякое тело, будучи предоставлено самому 
себе (при отсутствии внешних сил), сохра- 
няет состояние покоя или равномерного 
прямолинейного движения. 
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ВТОРОЙ ЗАКОН. Действующая на тело внешняя сила равна 
произведению массы тела на его ускорение. 
{Позже мы увидим, что первоначальный 
вариант Ньютона, в котором второй закон 
формулируется через количество движе- 
ния, лучше.) 

ТРЕТИЙ ЗАКОН. Действие равно противодействию. (Это 
утверждение будет рассмотрено в гл. 8.) 


Даже после демонстрационных опытов и всех этих рассуждений 
формулировки первого и второго законов Ньютона могут ноказать- 
ся странными и нереальными. Дело в том, что онущено слово «ре- 
зультирующая». Под енешней синой следует понимать результи- 
рующую силу. Первый и второй законы Ньютона приобретают 
истинный смысл, если в них ввести слово «результирующая». Тогда 
эти законы формулируются следующим образом: 


Если на тело не действует никакая ре- 
зультирующая сила, оно сохраняет свое 
состояние движения, и 


РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИЛА = МАССА. УСКОРЕНИЕ. 


Ньютон сформулировал эти положения о силе и движении, 
когда писал свой замечательный трактат по механике и астрономии. 
Он в известном смысле проверил их на Луне и планетах, а мы отва- 
жились распространить эти принципы на молекулы, атомы, а ` 
теперь и на составные части атомов. 

В большинстве элементарных учебников законы Ньютона изла- 
гаются формально в самом начале главы, а не в конце — как есте- 
ственное обобщение изложенного. Авторы учебников возвещагют 
0б этих законах с такой решительностью, что учащимся кажется, 
будто Ньютон узнал о них от самого бога. В действительности же 
Ньютон просто по-новому сформулировал взтляды Галилея и дру- 
гих исследователей, которые изучали движение экспериментально 
и размышляли над ним. Ньютон изложил их в виде рабочих пра- 
вил, частью основанных на эксперименте, а частью представляю- 
щих собой определение и разъяснение терминов. Ученые и по сей 
день расходятся во взглядах на законы Ньютона. Прямые после- 
дователи Ньютона, по-видимому, считали его законы просто обоб- 
щениями онытных данных, выведенными в процессе познания 
реального мира, подобно закону Гука. Сегодня мы более осторож- 
ны и рассматриваем первый закон Ньютона главным образом как 
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во 
определение силы, & второй закон — как опр. 
измерения силы. Говоря о втором законе Ньютона, 
что сила равна произведению массы на ускорение, мы сч 


тие массы интуитивно очевидным. Но некоторые то предетовзиь__ 


тер 


мики идут еще дальше и утверждают, что законы эти представл 
собой лишь определения или некие условия и не имеют никакого 
отношения к нознанию на опыте реального мира. Это — заблуж- 
дение, чтобы не сказать — глупость. Мы, несомненно, могли бы 
вообразить Вселенную, в которой новедение движущихся тел 
не описывалось бы законами Ньютона. Пожалуй, лучше все- 
го по этому поводу говорит один из самых выдающихся мате- 
матиков и физиков Пуанкаре в своей книге Га Зелепсе её 
РНуроМёзе 2): 


«Мы увидим, что есть несколько типов гипотез, причем одни из них 
допускают проверку и после своего подтверждения на опыте становятся 
плодотворными истинами; другие могут быть полезны тем, что придают 
нашей мысли резкие и определенные очертания, и третьи, наконек, яв- 
ляются гипотезами только по внешности и сводятся или к простым 
определениям, ини к замаскированным условиям, Гипотезы побледнего типа 
встречаются особенно часто в математике и в науках, соприкасающихся 
се последней. Свойствами этих гипотез как раз и обусловливается при- 
сущая математическим наукам строгость; такие условия являются созда- 
нием свободного творчества нашего разума, который в данной области 
не внает никаких препятствий. Тут он может диктовать, так как он же 
и делает себе предписания. Но мы должны отчетливо уяснить, что, 
хотя эти предписания имеют значение дня нашего научного познания, 
которое без них было бы невозможно, они не имеют значения для при- 
роды. Следует ли отсюда, что предписания эти произвольны? Нет, ие 
следует, ибо тогда они были бы совершенно бесплодны. Опыт дает нам 
свободу выбора, но он руководит последним, помогая нам распознать самый 
Удобный путь. Таким образом, предписания нашего разума подобны веле- 
ниям самодержавного, но мудрого монарха, который, прежде чем при- 
нять решение, предварительно запрашивает мнение своего Государствев- 
ного совета... Не являются ла закон ускорения 3) и правило сложения 
сил лишь произвольными условиями? Да, они действительно являются 
условиями, но условия эти, однако, не произвольны. Они получили бы 
характер произвольных, если бы мы упустили из виду те опыты, в силу 
которых основатели науки вынуждены были выбрать именно эти прин- 
пипы,— опыты, которые при всем своем несовершенстве достаточны для 
обоснования такого выбора». 





1) «Не премьер-министр, а его двоюродный брат, который был великим 
математиком» (Бертран Рассел). 

2) Беть русский перевод: «Наука и гипотеза», Петербург, 19065. 

3} Автор имеет в виду второй закон Ньютона.— Прим. перев. 
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—-вача 12 
В третъем опыте с тележкой на рельсовых путях (таблица В, стр. 249) 
мы изменили вав силу, так и общую массу. Какое соотношение вы би пытались 
искать, если бы расстояние и сила сохранились неизменными и измерялось 
время прохождения этого расстояния при общей массе 8, 4, 6 кг? 


Задача 13 


Человек толкает ящик, натодящийся на шероховатом горизонтальном 
полу, с силой 40 ньютон. Сила трения, действующая на ящив в противополож- 
ном направлении, равна 10 ньютон. 

а) Какая сила фактически сообщает ящиву ускорение? 
6) С какой силой человек должен толкнуть ящик, чтобы При неизменном 
трении придать ящику удвоенное ускорение? 


Залача 14 

Спишите следующую формулировку и дополните ее: «Нъютон  определя- 
ется как сила, которая .... з 
(Примечание. Дополнение должно содержать слова «масса» и «уско- 
рение».) 


Задача 15 

Сила 5 ньютон действует на брусок льда массой.20 кг, лежащий на абсо- 
лютно гладком столе. Сила расположена в горизонтальной плоскости и дей- 
ствует в северном. направлении. Вычислите ускорение, сообщаемое кусву льда. 


Задача 16 


а) Какая требуется сила, чтобы придать ускорение 4 м/сек? массе 4,90 ке? 
Дайте ответ в абсолютных единицах и назовите эти единици. 

6) Предположим, что вы хотите приложить эту вычисленную вами силу к 
нити, подвесив к последней кусок железа. Какая масса железа вам потре- 
буется? 


Задача 17 
Один килограмм силы — это сила, близкая в 9,80 ньютон (ва поверу- 
ности Земли). 
а} Какой простой опыт позволяет легко продемонстрировать это? 
6) Покажите, как из этого опыта следует приведенный выше результат. 


Задача 18 


Предположим, что вы хотите почувствовать силу 1 ньютон, действую- 
щую вертикально вниз на вании} ладонь. Сколько металла вы должны были бы 
положить на ладонь? Приведите рассуждения, посредством которых вы 
получили свой ответ. 


Задача 19 


Товарных вагон массой 80 т стоит на слегка наклонном полотне железной 
дороги, направленном с востока на запад. Наклон полотна выбран таким, 
чтобы компенсировать трение, которое испытывает вагон при движении на 
восток. Ребенок, не найдя лучшего занятия, толкает вагон в восточном на- 
правлении, прикладывая в нёму силу 1 кГ в течение 5 мин (300 сек). 

а) Кавую скорость приобретает вагон за эти 5 мин? 
6) На какое расстояние ребенок продвинет вагон за 5 мин? 
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Задача 20. Масса и вес 


Две огромные чугунные отливки подвешены на подъемных кранах при 
помощи стальных тросов длиной 15 м. Отливки снаружи выглядят совершенно 
одинаковыми, но одна из них сплошная, а другая практически полая. Чтобы 
определить, какая из отливок сплошная, а вкавая полая, инжензр проделывает 
несколько опытов: 

1) пытается приподнять каждую отливку, но обе они слишком тяжелы; 

2) пытается оттянуть каждую отливку в сторону примерно на 0,3 м 
с помощью веревки и оценивает необходимую для этого силу; 

8) оттягивает каждую отливку примерно на 0,3 м в сторону и отпу- 
скает ее, подсчитивая затем время, за которое отливка возвращается в свое 
первоначальное положение, когда трос вертикален; 

4) ударяет сбоку каждую отливку кулаком и оценивает возникающее в 
результате этого движение; 

5) ударяет каждую отливку несколько раз таким образом, чтобы за- 
ставить ее медленно вращаться вокруг вертикальной оси троса; после того 
как их отпускают, отливки вращаются вокруг своей оси все медленнее, остиа- 
навливаются, а затем начинают вращаться в противоположную сторону ... 
ит. д., совершая крутильныв колебания; инженер подсчитывает время одного 
полного колебания каждой отливки. 

а) Что сравнивает инженер в каждом из перечисленных опытов — массы 
иди веса или ни то и ни другое? : 
6) Дайте краткое обоснование на каждый из этих вопросов. 


Задача 24, 


Бегун, масва которого 75 кг, через 2 сек после старта бежит со скоростью 
8 м/сек. 
а) Какая горизонтальная сила должна действовать на него во время стартай 
6) Каково отношение этой силы к весу бегуна? ® 


Задача 22 


Бегун (массой 80 кг) через 8 сек после старта бежит со скоростью 8 м[сек, 
а) Какая горизонтальная сила должна действовать на него? 
6) Кавово отношение этой силы к весу бегуна? 


Задача 23 


Автомобиль массой 1000 т движется с ускорением 8 м/сек(сек. 

а) Чему равна результирующая сила, действующая на автомобиль? 

6) Каково отношение этой силы в весу автомобиля? 

8) Кто или что прикладывает эту силу к автомобилю? 

2) Тормоза автомобиля оценивают по гамедлению, выраженному в % в, 
которое может обеспечить тормозная система при максимальном исполь- 
зовании ве возможностей. Если тормоза способны помешать ему двигаться 





В каждом случае, когда требуется произвести «сравнение» © весом 
Тела, лучше всего дать ответ в виде дроби, например: «сила равна 3/. веса 
грузовика», «сила, которую развивает слон, составляет #0% его веса» ит. д. 
Чтобы получить такую дробь, нужно выразить рассматриваемую силу в чех 
же единицах, что и вес. 

2! См. предыдущее примечание. 
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е указанным ускорением (когда водитель по недомыслию пытается дви- 

гаться с вижатыми тормозами}, то каков показатель тормозной системы 
2 

в %: 


Задача 24 


Электрически заряженный атом водорода (чпротонз=ядро водорода== 
=—атом водорода, потерявший свой единственный электрон), двигаясь вдоль 
горизонтальной траектории в вакууме со скоростью миллион метров в секун- 
ду (5=108 м/сек), проходит через область протяженностью 0,20 м, в кото- 
рой находится вертикальное электрическое поле, действующее на электриче- 
ский заряд атома. Поле действует на атом с силой 0,0000000000000082 ньыютон 
{3,3 -10-15 ньютон), направленной вертикально вниз. Масса атома равна 
0,00000000000000000000000000166 ке (1,66 -107?1 кг). 

а) Какое ускорение испытывает атом в поле? 

6) Почему в этой задаче можно пренебречь силой тяжести? 

(Примечание. Приведенные данняе типичны для экспериментов с 

протонами.) у 

в) По какой траектории движется атом? 

г) За какое время атом пройдет по горизонтали 0,20 м, т, е. область элект- 

рического поля? 

9) Какова величина вертикального перемещения атома в поле? 

е) Какую вертикальную скорость приобретает атом в поле? 

ж) Пройдя 0,20 м в электрическом поле, атом водорода попадает в область, 
где поле отсутствует. По накой траектории атом будет при этом дви- 
гаться? (Сформулируйте ваш ответ как можно точнее. Дайте рисунок.) 


Задача 25 


Электрон, обладая такой же скоростью, как протон в задаче 24, проле- 
тиет через то же самое электрическое поле. Какова будет его траектория по 
сравнению с траекторией протона? Объясните просто, в чем будет разница. 
(Примечание. Электрон обладает таким же по величине, но проти- 
воположним по знаку электрическим зарядом, как протон, поэтому одно и 
то же электрическое поле будет действовать на него г такой же силой, нов 
противоположном направлении. При этом масса электрона составляет всего 
около 112000 массы протона.) 


Задача 26 р 
В задачах, приводимых в этом курсе, масса человека принята равной 100 кг 
(она всюду одна и та же: на Земле, на Луне и т. 8.). При пользовании содт- 
ношением = М -а в качестве массы человека М нужно брать 100 ке. На по- 
верхности Земля действует на человека с силой притяжения, называемой 
«весом» человека. 
а) Какое значение этой силы следует подставить в качестве ГР в соотношение 
Г=М +42? В каких единицах? 
6) Объясните, вак вы получили значение Е? 
в) Какие опытные данные и какие рассуждения позволили вам получить мно- 
житель, которым вы воспользовались при вычислении значения Е? 
г) Будет ли этот множитель на Луне таким же или другим? 


Задача 27 


Есть два различных способа сравнения масс двух тел. Какие это способы 
и чем они по существу отличаются? 
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Задача 28, Подготовка к рассмотрению теории относительности 


Предположим, что мы проделываем следующие эксперименты для про- 
верки первого и второго законов Нъютона: 

в) Наблюдаем движение брикета «сухого льда» (твердая двуокись углерода) 
по горизонтальной поверхности стола. 

6) Тянем небольшую тележку по горизонтальному рельсовому пути, прилагая 
в ней измеренную силу (трение зустранено» соответствующим наклоном 
рельсового пути). 

В атиз опытах мы демонстрируем, что: 

постоянная сила сообщает постоянное ускорение; 
при неизменной массе движущегося тела (ускорение) — (сила); 
при постоянном ускорении (сила) — (масса). 

Таким образом мы приходим в выводу, что 


Р = М: а. 


Представим, себе теперь, что эти опыты проделывают внутри железно- 
дорожного вагона в каждом из указаниых ниже случаев, и предположим, что 


- =Р 


Фиг. 188. К задаче 28. 





вагон служит нам системой отсчета (системой координат). Рельсовыв пути 

в опыте (6) параллельвы полотну железной дороги. Как вы думаете, что мы 

будем наблюдать и будет ли нам казаться, что наблюдения согласуются с 

первым и вторым законами Ньютона? 

Случай 1. Вагон неподвижен. - 

Случай 2. Вагон движется с постоянной скоростью, без ускорения. 

Случай 3. Вагов движется по горизонтальному участку железной дороги 
вперед с постоянным ускорением (движение тел в опытах, 
проводимых внутри вагона, происходит в направлении полотна 
железной дороги). 


Задача 29 


В случае 8 задачи 28 должны наблюдаться странные вещи. Пред- 
положим, что экспериментатор, пытаясь истолковать их, проделывает 
следующие дополнительные опыты: 

в) Устанавливает маятник, который служит ему линией отвеса, и может 
наблюдать ертикаль. Кроме того, устанавливает в вагоне ведро с водой 
(или еще лучше с маслом или патокой) и можзт наблюдать «горизонталь». 
Что будет наблюдать экспериментатор? 

2} Пытаясь во что бы то ни стало сохранить свою веру в законы природы, 
воторые он раньше зазубрил, экспериментатор нанимает плотника ц 
строит внутри вагона лабораторию, навлоненную под таким углом, 
чтобы линия отвеса и поверхность воды были параллельны стенам и полу 
новой лаборатории, — вертикаль и «горизонталь» важутся теперь 
нормальными. Что будет наблюдать экспериментатор, если он повторит 
опыты (а) и (6) (см. задачу 28) в этой лаборатории, относя свои наблю- 
дения к новому чгоризонтальному» полу и новым вертикальным стенам? 
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9} Предположим, что наклонная лаборатория не имеет окон и к эиспери- 
ментатору нв поступает извне никакой информации о том, что он дви- 
жется с ускорением. В этам случае вместо того, чтобы сделать вывод об 
ускоренном движении, экспериментатор мое бы заключить, что неко- 
торая обычная физическая величина приняла в его лаборатории новое 
значение. Какая именно величина? Какого рода изменения с ней произошли? 

е) Сможет ли вообще такой экспериментатор посредством опытов внутри 
вагона отличить действительное ускорение от изменения, о котором было 
сказано выше? 


Задача 30 


Человек, стоящий на земле, с помощью веревки, перекинутой через блок, 
укрепленный у крыши здания, поднимает ведро с водой до самой крыши. Ведро 
с в0д0ой весит 10 вГ. Человек начинает тянуть веревку за свой конец с вилой 
20 кГ. Каким ускорением будет обладать ведро? (П ри мечание. В этом 
вопросе ловушка.) 





Фиг. 1589.Е задаче 80. Фиг. 190. Е задаче 81. - 


Задача 31 


Сани массой 100 кг (вместе с человеком) скользят вниз по абсолютно 
гладкой наклонной плоскости, подъем которой составляет 3 м на каждые 5 м 
вдоль наклонной плоскости (и на каждые 4 м вдоль горизонтального основания). 
а) Предположим, что сани удерживаются веревкой, параллельной наклонной 
плоскости, Какая сила должна быть приложена со стороны веревки, чтобы 
сани оставались неподвижными? 

6) Каким ускорением будут обладать сани, если перерезать веревку? 

в) На сани сел второй человек массой 75 кг (масса саней с людьми стала теперь 
175 ке). Каким ускорением будут обладать нагруженные сани? 

г) Почему предыдущий вопрос не требует дополнительных вычислений? 


Задача 32 


Белку с полными лапками орехов посадили на гладкий горизонтальный 
стол и толкнули по направлению к краю. Приближаясь к краю стола, белка 
почувствовала опасность. Она понимает законы движения Нъютона и предот- 
вращает падение на пол. Каким образом? 


Задача 33 


Ребенок тянет сани массой 15 кз по абсолютно зладкой ровной дороге 
при помощи наклонной веревки. Длина веревки 1,5 и. Верхний вконец веревки 
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на 0,9 м выше нижнего конца и на 1,8 м впереди него по горизонтали, кав 

показано на фиг. 191, Ребенок тянет веревку с силой 5 кГ. 

@} Чему равна горизонтальная сила, сообщающая ускорение саням? (Нари- 
суйте диаграмму, иллюстрирующую ваш расчет.) 

6) Чему равно ускорение саней? 





Фиг. 191. К задаче 88, 


Задача 34 


В плотный грунт речного дна вбивают сваи с помощью %бабы», которая 
представляет собой железную болванку массой 100 кг. Болванку поднимают на 
некотюрую высоту) над верхней частью сваи, после чего она свободно падает и 
ударяет по свае. При этом свая углубляется в ил на 1,5 см. Болванка остается 
на све и не отскакивает от нее. При свободном падении болванка приобретает 
скорость 8 м/сек. 





ет Фиг. 192. К задаче 84, 





ИР. 
а 15см 


&) Вычислите время, в течение которого происходит столкновение (время, 
за которое скорость болванки уменьшается от максимального значения 
90 нуля). 

6) Вычислите силу, действующую на болванку во время столкновения. 

в) Выразите эту силу е «плотих», или технических, единицах. 


Задача 35 


Автомобиль массой 1500 кг, движущийся со скоростью 18 м/сек, врезается 
в массивную стену и останавливается. Во врежя столкновения центр авто- 
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мобиля перемещается вперед на 0,3 м (с момента прикосновения автомобиля 
к стене 90 полной остановки). Вычислите среднюю силу, действующую за 
время столвновения. 


Задача 36 


С помощью нити, за которую брикет льда тянут по абсолютно гладкому 
столу, можно придать брикету массой 4 кг ускорение 18 м/сек’. 

При попытив приложить в помощью нити ббльшую силу нить просто 
рвется. 


12 м/секз ‹ 





Фиг. 193. К задаче 86. 


а) Предположим, что к этой же нити подвешивается кусок железа. Сколько 
килограммов железа может выдержать нить? 

6) Какой кусок железа смогла бы выдержать та же нить на Луне, где # в 
6 раз меньше,-— много больший? много меньший? такой же, как на Земле? 

в) Какое максимальное ускорение можно сообщить тому же самому брикету 
льда на ровном столе при помощи той же самой нити на Луне — много 
большее? много меньшее? такое же, как на Земле? 
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ГЛАВА 8 › СТОЛКНОВЕНИЯ. КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ 





«Действие равно противодействию.» 
Ньютон 


«Если он не погасит свои фары, то я ве погашу свои.» 





«ЗАДАЧИ» А. Сваряд массой 1 ке движется горизонтально 
Е со скоростью 600 м/сек. Какую силу он разви- 
вает? 
В. 10-тонный грузовик, движущийся со ско- 
ростью 48 км/час, врезается в стену и останав- 
ливается. Какова сила столкновения? 


Эти вонросы кажутся разумными, да и ответы на них как будто 
имеют важное значение. На самом же деле в той форме, в какой эти 
вопросы ноставлены, они бессмысленны. Движущийся снаряд не 
создает усилия в паправлении своего движения н не нуждается в 
приложении силы, чтобы двигаться; авторы задачи пытаются вве- 
сти вас в заблуждение, в котором пребывали греки и средневеко- 
вые последователи Аристотеля. Неизменное движение не связано 


- НИ © какой силой, а чтобы придать телу ускорение, к нему нужно 


‘ приложить силу извне. Даже зная изменение скорости, как в %за- 


даче» В, мы не сможем ответить на поставленный вопрос, посколь- 
ку не знаем, за какой промежуток времени происходит это измене- 
ние скорости, и, следовательно, не можем вычислить ускорение 1, 
Кажущаяся разумность этих задач вызвана ошибочным представ- 
лением о силе и движении. Когда мы говорим «ошибочным», мы 
не просто осуждаем одну точку зрения и воздаем должное другой, 
мы снова обращаемся к эксперименту, рассматривая его как крите- 
рий правильности. Ни один инженер или физик не в состоянии 
создать прибор или аппарат для измерения «силы» снаряда в полете. 





1) В то же время следующий вопрос, который как будто бы похож на 
«задачу» В, имеет вполне определенный ответ. 

С. Горизонтальная струя воды, выбрасываемая из брандспойта со ско- 
ростью 10 м/сек, попадает на вертикальную стену. Расход воды в рукаве 
200 л/сек. Струя тормозится и вода стекает по стене. С какой силой вода 
действует на стену? 
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Ирикрепленные к снаряду пружинные весы вообще не покажут 
никакой силы, пока снаряд движется свободно. Мгновенные фото- 
графии самого снаряда не обнаружат ни растяжения, ни сжатия, 
т. е. отсутствие напряжений. А поскольку попытки измерить 
«силу» не дают результата, мы не можем считать понятие «силы» 
в этом случае сколько-нибудь полезным. Если же движущийся 
снаряд (или движущийся грузовик) сталкивается с каким-нибудь 
предметом и изменяет скорость, то это связано с реальной силой, с 
усилием, которое вы можете почувствовать, с чем-то таким, что 
можно измерить пружинными весами или обнаружить по произ- 
водимым деформациям. Фотографии снаряда, снятые во время 
столкновения его со стальной стеной, обнаруживают заметное 
сжатие и используются для оценки действовавшей силы 1, 


Вычисление силы по изменению количеетва движения 


Если мы считаем, что соотношение Р=М-а дает в обобщенной 
форме верное описание поведения природы, то, зная массу тела М 
и ускорение а, можно вычислить действующую на тело силу. Так 
поступают в задачах, встречающихся в технике и почти во всех 
областях физики, от астрономии до физики атома. 

В приведенной выше «задаче» В известна масса, но мы не можем 
найти ускорение, пока нам не сказали, за какой промежуток вре- 
мени скорость грузовика изменилась с 48 км/час до нуля. Необхо- 
димо знать продолжительность столкновения. Нредположим, нам 
известно, что столкновение длится 0,1 сек. Тогда силу можно 
вычислить следующим образом: 








ускорвнив — 7 — (0 при неподвижном грузовике) — {48 ки[чае) 
р 0,1 сев 
—48 км/час _ —13,2 м/сек _ : 
0,1 к ^ 046 — 132 м/сек. 


Знак минус показывает, что движение замедленное. Знак минус у 
величины силы показывает, что она направлена против движения 
и «отнимает» у грузовика то количество движения, которым он 0б- 
падал. Таким образом, 


СИЛА Г=М-а= 
== (10000 2г).(—132 м/сек/сек) ==4 820000 кг. м/сек? =132.000 кГ. 





1 Мы, естественно, можем наблюдать изменение вертикального движения 
снаряда и оценить по этому изменению действие силы земного притяже- 
ния. Здесь мы рассматриваем изменения горизонтального движения. 
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Такова сила толчка, с которой стена действует на автомобиль 
против его движения, заставляя его остановиться. С помощью соот- 
ношения Р=Л-а можно получить ответ, но зто, так сказать, 
окольный путь. Нам даны масса, изменение скорости и время, тре- 
буется найти силу. Нельзя ли изменить соотношение Р=М-а 
и придать ему другую форму, такую, чтобы в него входили А, 6 т 
и изменение 2? Это легко сделать, и мы получим соотношение 
Е = А (М>), 


которое, как показано ниже, представляет собой закон Ё==М.а, 
записанный в иной форме. Попробуем им воспользоваться. 


СИЛА. ВРЕМЯ = Изменение (МАССА. СКОРОСТЬ), 
Р+=А {М»). 
Тогда 
Е (0,1 сев) = А (М>) = 
== — (40000 кг х0) — (10000 кгх13,2 м/сек). 
—ы————Щ— 


—————МЩ—— 
конечное значение Мо — начальное значение Мо 





Вот каким образом соотношение А= М-а приобретает тот вил, кото- 
рый фактически был дан ему Ньютоном. (Мы предполагаем, что 
масса М при изменении количества движения остается неизмен- 
ной.) 
Простой вывод 
Р=М-а, 
м2 и, 


в соответствии с определением ускорения. 
Умножим обе части равенства на # 


Е.5=М {2—0 ) = М.— Ма, 
— (Новое значение М5) — (Старое значение 5), 
поскольку ЛМ остается неизменным: 


Е. Изменение Му, т.е. А (М5), 
Сжатый вывод 


(Здесь мы пользуемся для обозначения длительности действия 
силы символом А вместо &#.) 


Аг 

. Р= М.а= Му, 
Е.А = М. Ау, 
=А (М5), 


поскольку ЛМ постоянна; 
Е.А =А (Мэ), или изменению величины (5). 
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Вывод с использованием математического анализа 
40 


Р=М`а=М т: , 


| ви = \ Ма=м | 4», 
поскольку М постоянна. =М . А9=А(Мъ), 


Если РЁ постояныа, то левая часть записывается в виде Г | аь 


г.е. Р.АЕ . : 


Значит 
р Е.М = (Мо). 


Если Г непостоянна, то | К аь «импульс силы», дает произведение 
(сребнее значение силы)-Аф. Тогда можно записать: 
(Среднее значение Е). 44 =А (М5). 


Если М ненпостоянна (например, масса ракеты, выбрасываю- 
щей в полете продукты сгорания), соотношение Р=14,а непри- 
годно, но изменение количества движения А (Мь) по-прежнему 


равно \ Ра или произведению 
(Среднее значение Р).Д+. 


Это возвращает нас к определению силы 
а(М») 


ар и 


т. е. сила равна скорости изменения количества движения. Такова 
первоначальная формулировка Ньютона, которая справедлива 
даже в теории относительности. 

Проработайте предлагаемую ниже задачу на соотношение 
К. =А(Мъ), заполнив пропуски, оставленные для ответов. 


Соотношение Р-Ат=А(Мои) представляет собой фактически иную 
форму записи соотношения Р=М +4 и во кногил случаях быстрее при- 
водит в цели. Силы следует выражать в ньютонах. Если воспользо- 
ваться этим соотношением для вынисления силы, то ответ автомати- 
чески получится в ньыютонах. 


Задача 1(а) 


Человек в течение Чъ% сек прикладывает силу 200 ньютон в летя- 
щему футбольному мячу, в котором содержится в общей сложности 
0,500 кг материала. Насколько быстрее будет двигаться мяч посие 
такого удара? 
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Приложенная сила равна нъютон. 

Время Аь в течение которого действует сила, равно сек. 
Следовательно, увеличение количества бвижения должно быть равно 
нъютон сек. 

(Прижечание. Ньютон -сев должно быть то же самое, что кило- 
грамж- метр/сек.) 

Следовательно, поскольку М=0,500 кг, увеличение скорости должно 
бить равно ж/сек. 














Задача 1(6) 


Футболист ударяет по покоящемуся мячу массой 0,5 ка и сооб- 
щает ему скорость 14 м/сек. Соприкосновение между ногой и мячом 
длится 0 сек. Вычислите силу, действовавшую при этом столкно- 
вении. ` 
[Вместо более утомительного способа, которым вы решали задачу 9 
в гл. 7, воспользуйтесь здесь соотношением Р`АЕ=А(Мь).] 
Изменение количества деижения равно кг .м/сек (или. ньютон ‹сек). 
Следоеательно, действующая сила должна быть равна — — ньыютон. 
Эта же сила в «плохих» единицах равна приблизительно кГ. 








Задача 1(в) 


Футболист ударяет по мячу массой \, ка, летящему на него со 
скоростью 10 м/сек. Мяч отскакивает назад со скоростью 14 м/сек. 
Столкновение длится [5% сек. Вычислите среднюю действующую силу. 
(Скорость и количество движения — векторы. Обратите внимание на 
употребление знаков плюс и минус.) 


2 = —10 м/сек, = -- 14 м/сек, 





$=1/55 сек. 
За 5 сек количество движения меняется от —— 00 кг «м/сек. 
Изменение количества движения равно ——_ ка+м/сек. 
Следовательно, действующая сила равна =-—— ФА кГ. 





(единицы) 
Количество движения 


Мы называем произведение Мь «количеством движения» (это 
очень удобная величина, и ею широко пользуются в физике). 
Тогда соотношение Г. {=Д(Му) гласит: «Сила, умноженная на 
время ее действия, равна изменению количества движения»®, 





 Произведению (сила) .(время). присвоено наименование «имнулье си- 
лыу. Поэтому можно сказать, что импульс силы равен изменению количества 
движения. 

Название «импульс» соответствует тому, что одно и то же изменение 
количества движения может быть произведено как малой силой за дли- 
тельное время, так и огромной силой, действующей в течение короткого 
промежутка времени. Во многих случаях при ударах и столкновениях мы не 
знаем величину силы Ё или времени ее действия $, а знаем лишь их произве- 
дение Р;— импульс силы, измеренный по изменению количества движения. 
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При внезапном изменении количества движения время зача- 
стую мало и его записывают в виде Д &, имея в виду «изменение вре- 
мени дня», например короткий интервал времени между 3 час. 
42 мин. 4,60 сек. и 3 час. 42 мин. 4,72 сек. Значит, мы можем ва- 


писать 
Е.АЕ=А (количество движения), или А (М). 


Единицы 


Поскольку соотношение Р.Дд1=А(Мь) получено из соотноше- 
ния Г=М.а, то силу Г нужно выражать в тех же абсолютных 
единицах — ныотонах. Если М дано в кг, ах — в м/сек, то коли- 
чество движения ЛМь будет выражено в килограммах, умноженних 
на м/сек. Это записывают в таком виде №: иг. м/сек. Если МЬь вы- 
ражено в кг: м/сек, а { — в сек, то Е должна быть в ньютонах ®. 


Прыжки и столкновения 


Попытаемся применить соотношение Р.А:=А(МЬ) в задачах 
о прыжках, совершаемых людьми, и о столкновениях автомоби- 
лей. Мы воспользуемся этим соотношением при решении приво- 
димых ниже задач, а также при построении молекулярной теории 
газов, где оно позволит нам сделать важные предсказания. 

В соотношении Р.Дё=А(МЬ) величина ЁР представляет собой 
реальную силу, именно ту силу, которая необходима, чтобы про- 
извести заданное изменение количества движения за указанный 
промежуток времени А. Если пол, стена или что-то еще не раз- 
вивают силы, то количество движения движущегося тела не из- 
менится. 

За короткое время может произойти большое изменение Му, 
например, когда прыгун опускается на землю или когда автомо- 





0 Точка между единицами означает, что единицы перемножаются. Вы 
уже давно встречались с таким перемножением единиц в задачах по ариф- 
метике, в которых фигурируют «человеко-часы». Дефис в качестве знака 
умножения можно спутать со знаком вычитания. Мы пользуемся здесь более 
современным символом — точкой, например в единицах нъютон-метр, 
человеко часы и т. ц. 

2) Эти единицы совместимы. Вепомните, что, согласно соотношению 
Е=М .а, 1 ньютон сообрихает массе 1 кг ускорение 1 м/сек? 

Е =мМ .а 
1 ньютон ==(1 кг).(1 м/сек”), 
1 ньютон ==1 ке. м/[сек?, 
(1 ньютон)-(1 сек) = 1 кг м/сек. 
Е. $ $ 
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биль врезается в стену. В этом случае Л(Мь) велико, а ДЕ мало 
Е.(малое АД?) =большое Д ($). 


Таким образом, сила ГР должна быть очень велика. При столкно- 
вениях развиваются огромные силы, и, хотя они действуют в 
течение лишь очень коротких промежутков времени, эти силы спо- 
собны причинить большой ущерб. Чтобы уменьшить Ё и предот- 
вратить плачевные последствия, нужно увеличивать АЁ Для это- 
го следует при прыжке сгибать ноги в коленях и надевать мягкую 
обувь, этой же цели служат эластичные предохранительные маты. 
Вратари надевают особые перчатки и, задерживая мяч, следят за 
тем, чтобы их рука отходила назад для удлинения промежутка 
времени ДЬ в течение которого мяч останавливается. В гл. 7, 
где была приведена задача о прыжке человека на пол, скорость че- 
ловека изменялась от 5 м/сек до нуля примерно за 1/10 сек. 

В этом случае соотношение Р.А Е=А(Мь) дает 


Р. (1/00 сек) ==(100 кеж0)— (100 кгх5 м/сек), 
— —500 кг-м/сек (или ньютон. сек), 
Е = — 50000 ньютонв 


(Г выражается в ньютонах, поскольку массу мы выражаем в кг, 
р — в м/сек; Г должна быть выражена в абсолютных единицах) 


А 5000 кГ, или 5 тонн силы. 


Это настолько большая сила, что действие ее со стороны пола 
на ступни, которое передается на позвоночник, недопустимо даже 
в течение 1/:, сек. Не пытайтесь прыгать с таким резким призем- 
лением — можете поплатиться серьезными телесными поврежде- 
ниями, Но прыжок с высоты 1,2 м можно сделать вполне безопас- 
ным. Для этого достаточно просто согнуть ноги в коленях, увели- 
чив АЁв 10—20 раз по сравнению с '/, » сек и тем самым уменьшив 
в 40—20 раз силу Р. 

Футболист, сообщая мячу массой 0,5 кг скорость 20 м/сек уда- 
ром ноги, длящимся. 1/5 сек, прикладывает к мячу силу, которая 
дается соотношением 


Е. 1/100= (0,5 кгж20 м/сек) — (0,5 кежо) 
Е =10/0,01 =1000 ньютон = 400 =Г. 
Носок бутсы должен быть очень крепким. 

Борец, когда его бросают на ковер, пытается по возможности 
Удлинить время «приземления», расслабив мышцы и распределяя 
Удар об пол на ряд последовательных столкновений, в которых 
Участвовали бы лодыжки, колени, бедра, ребра, плечи. 
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Перераспределение количества движения 


При столкновении тел происходит обмен количеством движе- 


ния, 


перераспределение количества движения между телами. 


Понаблюдайте за описанным ниже опытом и установите, приобре- 
тается или теряется количество движения при столкновениях, 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЙ ОПЫТ 


Опыт 1. Тележка, движущаяся 
по рельсовому пути, наклоненному 
для компенсации трения, налетает на 
неподвижную тележку; обе тележки 
сцепляются буферами и продолжают 
двигаться вместе. На нервой тележке 
укреплена полоска картона, и с 
помощью фотоэлемента и часов мож- 


1 


Батарея 
+ усилитель }— 
++ выключатель 


Фотоэлемент -> 


т 


тонная полоска длиной 0,5 м, укреп- 
ленная на тележке А (которая дви- 
галась равномерно), прошла мимо 
первого фотоэлемента за 0,40 сек. 
(Мимо второго фотозлемента тележка 
А прошла бы тоже за 0,40 сек до 
столкновения.) После столкновения 
картонная полоска прошла мимо 








Фиг. 194. Столкновения. 


Часы 1 показывают время, за которое картонная полоска на тележке А прохо- 

дит мимо фотоэнемента до столкновения. Часы 11 показывают время прохожде- 

ния картонной полоски мимо фотоэлемента после столкновения, когда тележки 
сцепляются. 


но определить скорость тележки. 
Второй фотозлемент © часами по- 
зволяет определить скорость сцеп- 
ленных тележек после столкновения. 
На фиг. 194 ноказана схема такого 
оныта. Тележка А массой 2,00 кг 
налетает на стоящую неподвижно 
тележку В, масса которой равна 
4,00 ке. После столкновения тележки 
сцепляются (суммарная масса их 
оказывается равной 6,00 кг) и про- 
долижают двигаться вместе с меньшей 
скоростью. Перед столкновением кар- 
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второго фотозлемента за 1,20 сек. 
(Полоска была укреплена на тележке 
А, но поскольку обе тележки носле 
столкновения оказались сцепленны- 
ми, время прохождения мимо второго 
фотоэлемента характеризует скорость 
обеих тележек.) Таким образом, 
до столкновения: 


Скорость тележки А=0,50 м/0,40 сек 
—=1,25 м/сек, 
Скорость тележки В==0 мсек; 


После столкновения: 


Скорость сцепленных тележек А--В-=0,50 м/1,20 сек, 
—=0,447 м/сек. 


Вычислим теперь суммарное  тается ли количество движения при 
количество движения до и после столкновений или теряется: 
столкновения и посмотрим, приобре- 


до столкновения 
Количество движения тележек == (2,00 кг) (1,25 м/сек)-- (4,00 кг) (0 м/сек) = 
Тележка А Тележка В 
—2,500 кг. м/сек. (неподвижна) 


носле столкновения; 


Количество движения сцепленных тележек = (6,00 кг) (0,447 м/сек), 
—=2,502 кг. м/сек. 


Совпадение в этом случае получилось превосходное, но мы опе- 
рировали здесь выдуманными числами. Вам стоит посмотреть 
как можно больше настоящих демонстрационных опытов, и нужно 
знать их результат. Все реальные опыты показывают, что в преде- 
лах точности, которую обеспечивают приборы, количество дви- 
жения не приобретается, не теряется, а происходит лишь обмен 
количеством движения или перераспределение его между телами. 
Этот вывод не зависит от рода столкновения. Идет ли речь о лег- 
ком упругом соударении, столкновении, при котором тела «скле- 
иваются» друг с другом, или о В столкновении, сопровож- 
дающемся превращением огромных количеств кинетической энер- 
гии в теплоту,— все равно количество движения сохраняется. | 
Это дает нам очень важный путеводный привции, позволяющий 
произвести анализ столкновений: 


ПРИОБРЕТЕННОЕ КОЛИЧЕСТВО ПОТЕРЯ КОЛИЧЕСТВА 
ДВИЖЕНИЯ ^ ДВИЖЕНИЯ 


или в другой форме: 
СУММАРНОЕ КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ НИКОГДА НЕ МЕНЯЕТСЯ 


Столкновения и закон сохранения количества движения 


Столкновения играют очень важную роль: бомбардировка сте- 
нок сосуда молекулами газа, производящего на сосуд давление 
изнутри; рассеяние атомов гелия на ядре атомов золота при про- 
хождении через золотую фольгу; лобовые соударения нейтронов 
с атомами водорода, которые позволяют определить массу нейтро- 
на; выбивание быстрыми электронами других электронов из ато- 
мов и даже соударения световых квантов, когда они, подобно 
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нулям, налетают на электроны, — все это столкновения, к которым 
мы можем с успехом применить наше новое правило и получить 
какие-то новые знания или глубже понять те или иные явления. 
Мы считаем, что это же правило применимо и к «столкновениям» 
на расстоянии, таким, как гравитационное влияние Солнца на 
Земле, воздействия одной планеты на другую, медленные и снпо- 
койные «столкновения» Луны с нашим океаном, которые мы назы- 
ваем приливами. Действующие силы могут отличаться в деталях, 
но всеми столкновениями и взаимодействиями управляет, по-ви- 
димому, одно и то же правило, сформулированное Ньютоном в та- 
кой форме, что его можно было распространить на атомную физику 
и включить в новое осмысление мира, которое содержится в эйн- 
штейновской теории относительности. Это правило гласит: 


ПРИ ЛЮБОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ В ЗАМКНУТОЙ СИСТЕМЕ 
(НА КОТОРУЮ НЕ ДЕЙСТВУЕТ ИЗВНЕ РЕЗУЛЬТИРУЮЩАЯ СИЛА) 
КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ, РАССМАТРИВАЕМОЕ КАК ВЕКТОР, 
СОХРАНЯЕТСЯ, 


Количество движения — вектор 


*^ 

В каждой части соотношения Р.А ё=А(Моь) содержится вектор- 
ная величина. Сила есть вектор, время же не имеет направления в 
пространстве — это просто число (скажем, число тиканий часов), 
которое нужно рассматривать как множитель; скорость — век- 
тор, а масса не имеет направления. Масса — это «скаляр», простое 
число (вроде числа тележек), которое нужно опять-таки рассматри- 
вать как множитель. (Умножение скорости 3 м/сек, направленной 
на восток, на 2 кг дает 6 кг. м/сек, направленные на восток.) Поэто- 
му мы предполагаем, что импульс силы Е. Афи количество движения 
Му — векторы; эксперимент зто подтверждает. Полная формули- 
ровка второго закона Ньютона содержит указание на это обстоя- 
тельство: сообщаемое ускорение и, следовательно, производимое 
изменение количества движения совпадают по направлению с на- 
правлением приложенной силы. Это может показаться не очень 
существенным при лобовых столкновениях, когда все движение 
происходит по одной прямой, но в случае столкновений, происходя- 
щих под другими углами, нужно рассматривать количество дви- 
жения как вектор. Когда сталкиваются автомобили, движущиеся 
в разных направлениях, и между ними происходит обмен количе- 
ством движения, оказывается, что величины Мь подчиняются пра- 
вилу сложения векторов. На фиг. 195 показано столкновение ав- 
томобиля А, двикущегося на восток, с автомобилем В, движущим- 
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ся на север по обледенелой ровной дороге. После столкновения 
автомобили будут двигаться под некоторым углом к первоначаль- 
ным направлениям их движения. При этом они будут обладать 
количеством движения, которое представляет собой векторную сум- 
му количеств движения обоих автомобилей до столкновения. 





0ба автомобиля 


Автомобиль А Автомобиль В вместе 





Фиг. 195. Количество. движения как вектор. 


а — движение автомобилей до и после столкновения; 6 — диаграмма 
векторов количества движения автомобиля А, автомобиля В и обоих ав- 
томобилей вместе. 


На фиг. 196 показана бомба,скользящая по льду. Бомба разры- 
вается на два осколка, количбства движения которых при вектор- 
ном сложении дают в сумме количество движения бомбы при ее 
скольжении по льду до взрыва Г. 

Чтобы проверить векторный характер закона сохранения коли- 
чества движения, оставим модель железной дороги с вагончиком и 
будем наблюдать за столкновением брикетов сухого льда на столе, 
покрытом Листом алюминия. Можно также использовать маят- 





% Дальнейший геометрический анализ приводит к замечательному 
результату: при развале любого тела, которому сообщена скорость, будь то 
снаряд, ракета или атомное ядро, центр тяжести его осколков продолжает 
двигаться после взрыва по той же траектории, что и до взрыва. Предположим, 
что ракета, движущаяся по эллипсу в поле тяготения Земли, взрывается 
или выбрасывает вторую ступень. Центр тяжести (или центр масс) отдельных 
частей ракеты продолжает двигаться по эллидсу, как если бы ничего не слу- 
чилось, пока один осколок не попадет на Луну или не возвратится на Землю 
или пока трение о воздух не станет нарушать изолированность системы. Нет 
ничего удивительного в том, что физики-ядерщики предпочитают изучать 
столкновения в системе, связанной с центром масе сталкивающихсн частиц. 
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пики — стальные шары, подвешенные на длинных нитях %, В лю- 
бом случае мы обнаруживаем, что количества движения после 
столкновения складываются по правилу сложения векторов, и их 
сумма равна сумме количеств движения до столкновения. Можно 
поступить и по-другому: проанализировать наши измерения, раз- 
ложив каждое М на компоненты по двум взаимно перпендикуляр- 
и -.^ — 

Е Е т Пра -. 
\ А и > 

\ : И 
# 












(м) 
Фиг. 196. Бомба на льду, 


Внизу показана векторная сумма количеств движения обоих 
осколков. 


ным направлениям. Если первоначально двигалось лишь одно тело, 
то целесообразно выбрать ось х в направлении этого движения, & 
ось у перпендикулярно к оси х, затем можно разложить всё коли- 
чество движения на 2- и у-компоненты. Тогда мы обнаружим, что 
сумма 2-компонент после столкновения равна количеству движе- 
ния до столкновения, а обе у-компоненты после столкновения рав- 
ны и противоположиы друг другу по направлению. 

Может показаться, что рисование и анализ траектории сталки- 
ваюшихся тел в подобных случаях дело надуманное и бесполезное, 
Но мы умеем фотографировать траектории отдельных атомов и 
частей атомов, претерпевающих столкновения, анализ же таких 





1) Измерение скорости без измерения траектории сложнее, но его можно 
произвести, сделав серию моментальных фотографий на пленке через равные 
промежутки времени, 
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траекторий имеет огромное значение в атомной физике. Электро- 
ны, заряженные атомы гелия и другие атомные частицы, пролетая 
через так называемую камеру Вильсона (о ней рассказано в 
гл. 39 1), оставляют отчетливые следы. Если происходит столкно- 
вение, то след обнаруживает резкий излом, появляется новый, 
отходящий в сторону след частицы, испытывающей отдачу, обычно 
атома газа, в который попала налетающая частица. Зная массы 
сталкивающихся атомов или атомных частиц, путем построения 
векторной диаграммы можно извлечь важные сведения о скорос- 
тях (количествах движения). Если же известны скорости, то век- 
торная диаграмма позволяет определить отношения масс. 


Задача 2. Столкновение ядер 


Измерения, выполненные на реальном снимке следов в камере Вильсона, 
для быстрой альфа-частицы А (ядра гелия), налетающей на неподвижную 
частицу В (скорости даны в произвольных единицах), позволили получить 
следующие данные?: 

До столкновения частица А двигалась со скоростью 2,00 единицы в 1 сек. 
После столкновения частица А двигалась со скоростью 1,90 единицы в 
1 сек в направлении, составляющем 8°,5 с направлением ее первоначальной 
траектории. 

Частица В двигалась после столиновения со скоростью- 1,25 единицы в 
1 сен под углом 68° к направлению первоначальной траектории А (следы обеих 
частиц образуют \-образную вимку с углом 76°,5). 

Гребуется установить природу частицы В, сопоставив ее массу в массой 
частицы А согласно приведенной ниже методике. Дия удобства воспользу- 
емся относительной шкалой атомных масс, принятой в химии, в которой 
масса ядра зелия А равна 4,0 «атомным единицам массы» (4.е, м.). Тогда, 
если бы частица В была ядром еее ее масса равнялась бы 16,0 а. е. м.; 
в случае азота масса частицы В составляла бы 14,0 а. в, м.; в случае гелия — 
4,0 а, в. м.; е случае тяжелого водорода — 2,0 а.е. м.; масса ядра обычного 
еодорода равна 1,0 а.е. м. 

При определении массы частицы В воспользуйтесь предлагаемым переч- 
нем. (Если у вас получится в ответе какое-нибудь дробное число, например 
0,2 или 5,8, то это значит, что вы открыли новую атомную частицу, кото- 
Рую следовало бы как-то назвать в вашу честь.) 

а) Начертите на большом листе бумаги в подходящем масштабе вектор- 
ную диаграмму количеств движения следующим образом: проведите век- 
торы количества движения частицы А д0 и после столкновения и от- 





1 Гл. 39 («Радиоактивность») входит в т. 3 настоящего издания. 

*) Специалисты-физики, анализируя такие снимки, исходят из пред- 
положения о сохранении количества движения и кинетической энергии и © 
помощью алгебры и тригонометрии выражают отношение М в/М д через одни 
только углы, Это избавляет от трудностей, связанных с косвенным методом 
оценки скоростей. В тех редких случаях, когда столкновение оказывается 
неупрутим, скорости оценивают по длине следов; скорости, приведенные 
В этой задаче, представляют собой как раз значения, получаемые при такой 
оценке. Произвольная единица скорости близка к 10 000 000- м/сек, 
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метьте количество движения, которое должна приобрести частица В, 
чтобы в целом количество движения сохранялось. 

6) Измерьте вектор количества движения частицы В и, воспользовавшись 
приведенными данными о скорости, вычислите массу частицы В. 

в) При построении вы, вероятно, воспользовались углом 8,5°, а нв 68°. 
В этом случае измерьте подходящий угол на вашей диаграмме и сравните 
его с углом 68°. (Получающееся совпадение служит частичной проверкой 
правил сложения и сохранения количества движения, из которых вы исхо- 
дили при построении диаграммы.) 


До После и 
столкновения столкновения 
@в 





®—>— 0 а и = -— 
82 ®—>— 


Фиг. 197. К задаче 8 


2) Если вы знакомы с понятием кинетической энергии тела, которая 
равна М, пи? (см. гл. 260), то рассмотрите эту задачу еще раз. Возь- 
мите 4,00 в качестве массы частицы А, а в качестве массы частицы В по- 
пученнов вами значение и посмотрите, сохраняется ли кинетическая энер- 
гия. Если она сохраняется, то взаимодействие представляет собой простое 
упругое столкновение без каких-либо ядерных превращений. Если же кине- 
тическая энергия не сохраняется, то при взаимодействии должна погло- 
щаться или выделяться ядерная энергия. 


Законы сохранения 


Что бы ни происходило, количество движения, которое потеря- 
ло одно тело, приобретается каким-нибудь другим телом (или 
телами): векторная сумма количеств движения никогда не меня- 
ется. - 

Чтобы придать этому правилу универсальный характер, не- 
обходимо, как мы теперь знаем, учитывать количество движения, 
уносимое электромагнитными полями, например световыми вол- 
нами, и хотя мы но-прежнему вычисляем количество движения в 
виде произведения (масса). (скорость), мы учитываем  реляти- 
вистское свойство массы возрастать но мере ускорения движения. 
Релятивистское изменение массы незаметно при обычных скоро- 
стях, даже при астрономически больших значениях скорости, во 





? Гл. 26 («Энергия») входит в т. 2 настоящего издания, 
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оно приводит к возрастанию массы и количества движения до бес- 
конечно больших значений, когда мы наблюдаем атомные частицы 
со скоростями, приближающимися к скорости света. 

Это простое правило проверки баланса — суммарное ЛМ после 
столкновения равно суммарному Лео до столкновения — делает 
количество движения чрезвычайно важной и удобной для рас- 
четов величиной. Изучение механики движущихся тел, будь то 
планеты или атомы, похоже на выслеживание банды преступни- 
ков, которые постоянно меняют свой внешний облик. Сыщик вы- 
искивает признаки, которые можно, пользуясь услугами тайных 
агентов, распознать и проследить при любых изменениях внешне- 
го облика (специфическая форма уха, золотой зуб, хромота ит. д.). 
Ученые установили, что в механике такой неизменной характери- 
стикой является масса: масса сохраняется, говорят они. В тече- 
ние столетий считали, что вещество неразрушимо и что химические 
превращения представляют собой лишь обмен частицами вещества. 
Тщательное взвешивание химических веществ в колбе до и после 
химических реакций не обнаружило измеримых изменений общей 
массы; поэтому ученые выдвинули утверждение о сохранении 
массы (которое, как они считали, означает сохранение вещества) 
в качестве универсального правила. Однако этого правила оказа- 
лось недостаточно для полного количественного описания столк- 
новений (а в последнее время мы убедились в том, что правило это 
в его простейшей форме само по себе неверно). В качестве ме- 
ры движения тела появилосьжоличество движения Му, когда было 
установлено, что эта велиийна сохраняется. Цепляясь за величину 
Мь, как за самый надежный ключ к пониманию движения и его 
измерению, мы по-прежнему рассматриваем сохранение количе- 
ства движения как прочную основу механики. 

Теперь мы располагаем двумя правилами для любой замкну- 
Той ® системы: 


ПРИ ЛЮБОМ БЗАИМОДЕЙСТВИИ СУММАРНАЯ МАССА М 
ОСТАЕТСЯ НЕИЗМЕННОЙ 


(масса М — скаляр). Это правило называется законом сохранения 
массы, . 


ПРИ ЛЮБОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ СУММАРНОЕ КОЛИЧЕСТБО ДВИЖЕНИЯ 
Мо ОСТАЕТСЯ НЕИЗМЕННЫМ 


1) Если происходит столкновение двух грузовиков и вы наблюдаете за. 
изменением количества движения только одного из них, то количество дви- 
жения не будет сохраняться. Чтобы зафиксировать сохранение количества 
движения, нужно. следить за количеством движения обоих грузовиков, т. е, 
вообще всех участвующих в столкновении тел. Именно это имеют в виду, 
товоря о замкнутой системе: рассматриваются все взаимодействующие тела. 


зи 


(количество движения — вектор). Это правило называется зако- 
ном сохранения количества движения. 


Эти правила нозволяют нам делать предсказания или извлечь 
полезные сведения из измерений. Они представляют собой в из- 
вестном смысле сущность физики и дают возможность привести 
природу в стройную систему. (Они напоминают правила проверки 
бухгалтерского баланса, например: итоговая сумма в графе «при- 
ход» должна быть равна итоговой сумме в графе «расход».) 

Существуют ли другие нодобные правила? Сохраняются ли 
также величины /4?, Мо3 ит. д.? Измерения М иг при столк- 
новениях показывают, что величины М5 и Ме“ безусловно не 
сохраняются, поэтому к ним не проявляют интереса и не присва- 
ивают им названий. Что же касается величины МУ, то она пред- 
ставляет интерес: в некоторых случаях она сохраняется, а в дру- 
гих случаях переходит в иные формы весьма важной и удобной ха- 
рактеристики, которую мы называем энергией. Величине Му?, 
или, вернее, величине \/,Ми, присвоено наименование кинети- 
ческая энергия. Мы вернемся к ней в одной из последующих глав. 
Изменение количества движения — дается произведением 
(сила) . (время). Мы увидим, что изменение кинетической энергии 
дается произведением (сила). (расстояние). Это простое нроизведе- 
ние, содержащее силу и размер, и нет ничего удивительного, что 
величиной 1/, М1? удобно пользоваться. 


ПРИМЕРЫ ИЗМЕНЕНИЙ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 


Опыт 2. Грубый опыт со столами точно удалены друг от друга. Сту- 
на колесах. Студевты А и В сидят на — денты тянутза веревку, и столы сбли- 
двух столах, снабженных колеси- жаются (фиг. 198), пока не столк- 


Веревка о” 5 





Роликовые коньки 


Фиг. 198. Грубый эксперимент. 


гами ва шарикоподщилниках (ро- нутея. Еели массы (студент-- стол) 
ликовых коньках). Оба стола вна- не равны, то туго натянутая 
зальный момент неподвижны и доста- веревка сообщает им неодинаковые 
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ускорения. Сближаясь, обе массы 
приобретают неодинаковые скорости. 
При столкновении они сводят к нулю 
количество движения друг друга, и 
движение прекращается. 


Задача 3, 


Опыт иллюстрирует изменение 
количества движения, но не дает 
доказательства его сохранения, эсли 
только не измерять приобретаемые 
количества движения. 


При сближении столов в описанном выше демонстрационном опыте 
веревка все время туго натянута, ее тянут к себе оба студента или один из 


низ. Предположим, что: 


а) студент А крепко держит свой конец веревки, а студент В тянет 
веревку к себе, поддерживая натяжение постоянным и равным 100 ньютон, 


или р 


6) студент В крепка держит свой конец веревки, а студент А тянет 
веревку к себе, поддерживая натяжение постоянным и равным 100 нъютон, 


или 


в) студенты А и В тянут веревку каждый к себе, поддерживая натяженив 


постоянным и равным 100 ныотон... 


Какие различия вы рассчитываете заметить для этих трех случаев: 
1) В относительном движении обоих столов? 
2) В движении студента А и стола, на котором он сидит? 
(У вазание, Студент А и стол обладают определенной массой, к которой 


приложена сила 100 ньютон.) 


3) В количестве веревки, накапливающемся на каждом столе? 





Фиг. 199. Движение тележек, расталкиваемых пружиной. 


Опыт 3. Тележки, расталкивае- 
мые пружиной (фиг. 199). Две иг- 
рушечные тележки помещены посере- 


, 


дине рельсового пути, у которого 
компенсировано трение для движения 
тележек в разные стороны, Между 
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тележками помещена сжатая пру- 
жина, которая стремится оттолкнуть 
их друг от друга, но тележки свя- 
заны нитью. Когда нить пережи- 
гают, пружина расталкивает тележ- 
ки, сообщая каждой из них некоторое 
количество движения; затем пружина 
перестает действовать, и тележки 
движутся равномерно. 


Старт 





и противоположны друг другу. Опы- 
ты с другими массами, например, 
когда тело с массой М налетает на 
тело с массой 3 М или тело с массой 
2 М налетает на тело с массой М, 
дают аналогичные результаты. 


Опыт 4. Опыт с тележками, 
связанными посредством растянутой 


Перед столкновением 





Фиг. 200. Движение тележек навстречу друг другу под действием 
растянутой пружины. 


Если тележки обладают одина- 
ковыми массами, то, как показывают 
эксперименты, они движутся с рав- 
ными и противоположно направлен- 
ными скоростями, например: если 
тележка А проходит 1 м до какой-то 
отметки, то тележка В проходит за 
это же время 1 м в противоположном 
направлении. Значит, поскольку ско- 
рости равны и противоположно на- 
правлены (ри — 0), а массы равны, 
количество движения Мо, приобре- 
таемое тележкой В, равно и проти- 
воположно по направлению количо- 
ству движения —Му, приобретае- 
мому тележкой А. 

Если масса тележки В вдвое 
больше массы тележки А, то тележка 
В приобретает вдвое меньшую ско- 
рость; если тележка А проходит 
1 м, то тележка В проходит за это 
же время 1/, м, Если в этом случае 
тележка А приобретает количество 
движения —Му, то тележка В при- 
обретает количество — движения 
2М (1/52), направленное в противопо- 
ложную сторону. 

В каждом из этих случаев из- 
менения количества движения равны 
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пружины (фиг. 200). Этот опыт с 
игрушечными тележками представ- 
ляет собой видоизменение опыта 2. 
Две тележки, удаленные друг от 
друга, поменены на ровный рель- 
совый путь и соединены длинной 
растянутой пружиной. После того 
как тележки отпускают, они сбли- 
жаются, сталкиваются и сцепляются 
крючками. Если 0бе тележки в 
начальный момент, когда их отпу- 
скают, находятся в состоянии покоя, 
то после столкновения обе сцеплен- 
ные тележки также будут покоиться. 
Мы говорим, что обе массы приоб- 
ретают равные и противоположно 
направленные количества движения, 
которые взаимно уничтожаются при 
столкновении. Это происходит неза- 
висимо от того, равны массы тележек 
или не равны. 


Опыт 5. Измерение скорости 
полета ружейной пули. Если выпу- 
щенная из ружья пуля пробивает 
деревянный брусок и застревает в 
нем, происходит неупругое столкно- 
вение — энергия движения пули в 


основном превращается в теплоту, мерить скорость пули, вызисляют 
но количество движения пули цели- количество движения, как показано 
ком передается бруску. Чтобы из- в задаче 4. 


Задача 4. Измерение скорости ружейвой пули 


Пуля, выпущенная из ружья, летит горизонтально и попадает в дере- 
вянный брусок, положенный на тележву, которая перемещается по рель- 
совому пути с компенсированным трением (фиг. 201). Тележна первоначально 
покоится, затем пуля застревает в дереве и тележка движется по рельсам в 
постоянной скоростью. Полоска из картона длиной 0,50 м, укрепленная на 
тележке, проходит мимо фотоэлемента за 0,80 сек, масса пули, извлеченной 
из деревянного бруска, равна 0,00900 ке (или 3 г). Масса бруска и тележки, 
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| 
| Фиг. 801. Измерение скорости ружейной пули на основе сохране- 


ния количества движения. 


вместе взятых, равна 2,997 кг. Чтобы найти первоначальную скорость пули, 

обозначьте ее через У м/сек и воспользуйтесь законом сохранения количествв 

движения. 

а) Чему равна скорость тела (брусок--тележка--пуля) после столкновения? 

6) Обозначьте скорость пули д0 столкновения через У м/сек. Чему равно 
количество движения пули д0 столкновения? - 

в) Чему равно количество движения тела (брусок-- тележка) в состояния 
покоя д0 столкновения? 

г) Чему равно суммарное количество движения д0 столкновения? 

9) Чему равна масса всех трех тел, вместе взятых, после столкновения? 

е) Чему равно количество движения всех трех тел, вместе взятых, после 
столкновения? 

ж) Воспользуйтесь в качестве исходного предположения законом сохранения 
количества движения и запишите ваше предположение в виде уравнения, 
используя полученные выше результаты. Найдите значение У. 


Этот метод используют на практике в баллистике. (Деревян- 
ный брусок не укрепляют на тележке, а обычно подвешивают в 
виде маятника. При этом изменяется геометрия опыта, но прин- 
цин, лежащий в его основе, остается прежним.) Метод основан на 
предноложении о сохранении количества движения; скорость 
нули можно измерить и другими снособами; получаемые при этом 
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результаты совпадают с нашими. На фиг. 202 показан принциния- 
ально иной метод измерения, который может служить проверкой 
результата, полученного предыдущим методом. Пуля пролетает 
через два бумажных диска, укрепленных на оси, вращающейся с 
известной скоростью, и оставляет в дисках отверстие У. При не- 
подвижной оси с номощью выстрела проделываются «стандартные 






Электро-+ 
\ Овигатель 


Фиг. 202. Другой метод измерения скорости ружейной пули. 


отверстия» Х. Угловое смещение отверстий (А — В) служит ме- 
рой времени пролета пули. 


Третий закон Ньютона 


Если мы уверены, что количество движения ЛМр сохраняется 
(никогда не теряется и не создается вновь, а происходит лишь об- 
мен количеством движения между телами), то можно сделать вы- 
вод, что два тела, которые сталкиваются или взаимодействуют 
между собой, должны действовать друг на друга с равными и про- 
тивоположно направленными силами. Это третий закон движения 


Ньютона! | : 
ДЕЙСТВИЕ РАВНО ПРОТИВОДЕЙСТВИЮ 


Вот доказательство этого утверждения. 

Предноложим, что два тела, А и В (фиг. 203), сталкиваются 
друг © другом (или обмениваются количеством движения каким- 
нибудь иным способом). Обозначим изменение количества движе- 
ния тела 4 через Д(Мь)л, а изменение количества движения тела 
В == через А(Мь)з. Тогда, если количество движения сохра- 
няется, Д(Мь), и А(МЬв должны быть равны и противоположно 


направлены о? 
А (Мо) в=— А (М. 
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(То же можно записать и по другому: полное изменение количест- 
ва движения, Л(Ми).--А(МЬ, должно быть равно нулю.) 
— Но для тела А изменение количества движения равно 


А (Мо) л= (Сила, действующая на А). ДЬ, 


а для тела В изменение количества. движения равно 
Д (М2) в=(Сила, действующая на В). 4+, 


Время ДФ одно`и то же для обоих тел, поскольку столкновение 
тела Д с телом В неможет длиться больше, чем столкновение тела, 


: 
«Паотерия А 


— 


Травктория В 


— <—- —-. 







м ыы | 


Физ. 203. Силы, действующие во время столкновения, 


При столкновении со стороны каждого тела действует на другое 
одна сила. 


В с телом А (АЁ-- это просто продолжительность столкновения 
обоих тел), 
Следовательно, если количество движения сохраняется, то 


{Сила, действующая на А).Д:-=-— (Сима, действующая ма В). 4+, 
ИЛИ 
(Сила, действующая на 4) ==— (Сила, действующая на В). 


Таким образом, (сила, действующая на А) к(сила, действующая 
на В) равны и противоположны друг другу, 


ДЕЙСТВИЕ РАВНО ПРОТИВОДЕЙСТВИЮ. 


Существует мнение, что сохранение количества движения — 
это экспериментально установленный факт, и ноэтому считают, 
что третий закон Ньютона хорошо проверен на оныте. Другие рас- 
сматривают третий закон как аксиому, своего рода предваритель- 
ную формулировку способа, которым мы собираемся исследовать 
природу. Они предостерегают нас, заявляя, что сохранение коли- 
чества движения нельзя доказать экспериментально. Можно лишь 
получить иллюстрацию этого принципа, поскольку те же или ана- 
погичные эксперименты, которые берутся для вычисления Му, 
мы используем для измерения масс. 

Независимо от того, рассматриваем ли мы третий закон Нью- 
тона как экснериментальный факт или основную аксиому, мы ноль- 
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зуемся им во всех областях физики, этот закон формирует наше 
мышление, не приводя к противоречиям. Сам Ньютон не провоз- 
глашал торжественное рождение третьего закона и неё пытался 
внедрять его императивно. Он сформулировал его как рабочую 
тинотезу, которой собирался нользоваться, приняв ее дня построе- 
ния механики; однако он нодверг эту гипотезу еще тщательной 
проверке, проводя опыты но столкновению маятников. (Прочтите 
описание экспериментов Ньютона, данное им самим, и обратите 
внимание, как остроумно он справился с сопротивлением воздуха.) 
Если вы понимаете смысл третьего закона, а часто его пони- 
мают неправильно и даже неправильно излагают в учебниках, то, 
ножалуй, сможете пользоваться им не хуже самого Ньютона. 


Мощный инструмент для решения задач 


Теперь вы видите, каким мощным инструментом может служить 
закон сохранения количества движения при решении задач. Если 
в системе происходят какие-то явления, то между одной частью 
системы и другой ее частью могут возникать многочисленные внут- 
ренние силы, но они появляются в виде нар равных и противопо- 
ложно направленных сил (третий закон Ньютона). `Поэтому они 
не могут изменить результирующего количества движения. Мы 
можем проводить расчеты общего характера, не зная о внутрек- 
них деформациях и перемещениях и не заботясь о них. Когда мы 
делим нашу систему на две части, например при рассмотрении 
столкновения, и говорим, что количество движения, приобретен- 
ное одной частью, должно быть отнято у другой, нам не нужно 
ничего знать о силах, которими обусловлен этот обмен, количеством 
движения. Эти силы представляют собой нары равных и противоло- 
ложно направленных сил действия и нротиводействия. Они яв- 
ляются источником равных и противоположно направленных 
количеств движения независимо от того, постоянны эти силы 
или быстро возрастают и снова убывают по величине, возника- 
ют эти силы при внезапном столкновении или в результате сла- 
бого гравитационного притяжения, приводит действие этих сил 
к колебаниям молекул (теплота), закручиванию пружин (потен- 
циальная энергия) или нолному восстановлению нервоначаль- 
ной энергии движения. Так, если пуля вылетает с большой 
скоростью из ружья и попадает в деревянный брусок, лежащий 
на абсолютно гладком столе, то скорость скольжения бруска 
(вместе с нулей) можно вычислить, зная массы и первоначаль- 
ную скорость пули и предполагая, что количество движения 
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сохраняется. Для расчета не нужно знать в деталях, что происхо- 
ляло с пулей. Как правило, пуля пробивает древесные волокна, 
разрывая их, в результате чего температура волокон новышается, 
и в конце концов вся энергия движения пули растрачивается, 
превращаясь в теплоту. Если пуля ударится о кусок металла, на- 
ходящийся внутри деревянного бруска, то пуля нагреетея сама 
и может расплавиться. Внутрь деревянного бруска можно поме- 
стить приспособление, которое захватывало бы пулю так, чтобы 
при этом энергия ее движения расходовалась на сжатие пружины 
или вызывала вращение небольшого колеса, В любых случаях 
конечная скорость бруска будет одной и той же нри условии, что 
нуля застревает в нем. 


Столкновение и «соприкосновение» — слово, 
которое вводит в заблуждение 


Толкните навстречу друг другу две тележки, стоящие на рель- 
совом пути 4без трения» (фиг. 204). Тележки будут двигаться с но- 
стоянными скоростями, пока не произойдет столкновение, сопро- 


вождающееся ударом; за- Ва — 

тем после очень кратковре- аа =— 

менного соприкосновения А т — 

тележки отскакивают одна “ и. 7 

от другой, обладая другими 

скоростями, но с тем же са- » ИЕ й 
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Фиг. 204. Столкновения, 


а — удар; 6б — пружинные бу- 
фера; в — взаимное отталкивание 
магнитов. 





ством движения. Если снабдить тележки буферами из хороших сталь- 
ных пружин, то столкновение будет более продолжительным и мы 
сможем подробно изучить его отдельные стадии. Конечные скорости, 
которыми обладают тележки, оттолкнувшись друг от друга, могут 
быть больше, чем ири столкновении, но количество движения опять- 
таки сохраняется. Количество движения сохраняется на любой про- 
межуточной стадии столкновения: оно равно суммарному количе- 
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ству движения тележек перед началом столкновения, Во время 
столкновения, когда тележки максимально сближаются и пружины 
сжаты сильнее всего, тележки и пружины движутся все вместе с 
одной и той же скоростью; эту скорость можно вычислить, посколь- 
ку известны общая масса и суммарное количество движения. Мы 
могли бы приспособить какую-нибудь защелку для сцепления те- 
лежек в этот момент, измерить скорость сцепленных тележек и 
проверить наш расчет. Это может служить проверкой закона со- 
хранения количества движения. Именно это мы и делали в демон- 
страционном опыте со сталкивающимися тележками, о котором 
говорилось в начале этой главы (стр. 340). Сделаем теперь «столк- 
новение» еще более мягким — поместим на каждой тележке по 
большому магниту так, чтобы они отталкивали друг друга. Тогда 
при сближении тележек магниты, нодобно пружине, будут оттал- 
кивать друг друга все сильнее и сильнее. Тележки разъедутся в 
противоположные стороны, не соприкоснувшись, а количество 
движения при этом опять-таки сохранится. На первый взгляд ка- 
жется, что здесь не было настоящего столкновения. Тем не менее 
в действительности — это типичное столкновение, модель жестко- 
го столкновения, при котором оба тела приходят в контакт, только 
эта модель выполнена в большом масштабе, с замедленным дви- 
жением сталкивающихся тел. При столкновении любого типа (маг- 
ниты, пружины, соприкосновение при ударе) на определенной ста- 
дии сближения сталкивающихся тел развиваются равные и про- 
тивоположно направленные силы, которые «расталкивают» оба 
тела в противоположные стороны и действуют до тех пор, пока 
тела снова не удалятся одно от другого. 

Магнитное отталкивание. начинает ощущаться на довольно 
больших расстояниях и сильно возрастает на малых расстояниях 
между телами. Насколько тележки должны приблизиться друг к 
другу, чтобы направление их движения изменилось под действием 
взаимного отталкивания магнитов, зависит от начальных скоро- 
стей. В широком интервале скоростей взаимного отталкивания 
магнитов оказывается вполне достаточно. 

Когда тела при столкновении приходят в соприкосновение, 
сопровождающееся ударом, возникают такие же силы, но на зна- 
чительно меньитих расстояниях. Это «близкодействующие» атом- 
ные силы, которые практически равны нулю, пока атомы на по- 
верхности одного тела не приблизятся к атомам на поверхности 
другото тела на очень малое расстояние, значительно меньшее диа- 
метра молекул. Тогда-то и появляются большие силы отталкива- 
ния, которые становятся еще значительнее при более тесном сбли- 
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жении 0. Это и есть соприкосновение тел, внезапное появление 
сил отталкивания на очень малом расстоянии между телами. «При- 
косновения» одного атома к другому не происходит. В масштабе 
атомов существуют лишь силовые поля, которые отталкивают и 
притягивают атомы или части атомов, причем интенсивность этих 
полей резко меняется с расстоянием. Нажмите пальцем на стол, и 
вы почувствуете, как атомы стола начнут отталкивать атомы вашего 
пальца, когда палец окажется на очень близком расстоянии от 
поверхности стола. Как бы сильно или слабо вы ни прижимали 
палец к столу, вы испытываете лишь небольшое отталкивание, 
которое передается мышечной ткани пальца и воздействует на 
нервные окончания *), 





* При очень тесном сближении тел атомные силы отталкивания начи- 
нают преобладать над «дальнодействующими» силами притяжения, которые 
удерживают вместе частицы в твердых телах, создают «поверхностное на- 
тяжение» и обусловливают некоторые химические связи. Притяжение про- 
стирается на несколько диаметров молекул и возрастает по мере сближения 
частиц, но не так быстро, как силы отталкивания. Силы отталкивания нара- 
стают быстро, и в раввовесном положении атомов на поверхности твердых 
тел и т. п. в точности уравновешивают силы притяжения. Когда мы пытаемся 
еще больше сблизить атомы (при любых столкновениях), силы отталкивания 
начинают превышать силы притяжения и противодействуют производимому 
важиму. Силы отталкивания должны существовать, иначе вещество потеряет 
устойчивость — частицы «елепятся» (это состояние называют коллайсом), 
Мы считаем, что оба рода сил имеют электрическую природу. Близкодей- 
ствующие силы отталкивания возникают, когда один атом пытается проник- 
нуть внутрь другого. В этом случае электроны сопротивляются проникно- 
вению других электронов внутрь своих орбит, а ядра, не полностью экрани- 
рованные электронами, также отталкивают друг друга. Механизм этих 
явлений не так просто иллюстрировать или объяснить. Некоторые дополни- 
тельные зиачения приведены в гл, 44 («Современная физика», входит в т. 3 
настоящего издания). 

2› Проводя пальцем по шероховатой поверхности стола, вы ощущаете 
действие сил трения. Опять-таки речь идет лишь о больших но величине 
силах, никакого «соприкосновения» между атомами твердых тел нет. Это 
силы отталкивания между пальцем и неровностями стола. Когда вы ощущаете 
наличие трения между очень гладкими поверхностями, например при еколь- 
жении металла по металлу, это значит, что действуют атомные силы притя- 
жения, т. е. крошечные частицы металла стираются с одной поверхности 
и переходят на другую. Как показывает химический анализ, при трения 
железа о медь происходит перенос небольшого количества меди на железо, 
иногда в микроскоп видны ветвеобразные следы меди. Известно, что при 
трении меди по меди также происходит обмен микроколичествами металла 
между трушимися поверхностями, даже если не видно никаких следов, 
Возникает вопрос: каким образом можно узнать об этом и измерить узаст- 
вующие в обмене количества металла, если нет такого химического анализа, 
который бы позволил отличить одну медь от другой? В последующих главах 
вы узнаете о замечательном методе, которым для этого пользуются. 
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Помимо больших сил, которые, как об этом говорилось выше, 
развиваются на очень малых расстояниях, между пальцем и сто- 
лом нет никакого «соприкосновения», или «контакта», — эти тер- 
мины вызывают отчетливое и в. то же время ошибочное предетав- 
ление. Ваш палец, наделенный чувством осязания, напоминает 
своего рода щуп, который инженеры, занимающиеся исследова- 
ниями конструкций, называют «тензодатчиком». 


Пружина 








Фиг. 205. Потенциальный барьер. 


Симметричный потенциальный барьер соответствует случаю 
двух одинаковых щариков, соближающихся с одинаковыми 
скоростями. Один шар можно поместить на оси симметрии, 
а другой изобразить катящимся по направлению к первому. 


Для иллюстрации столкновений можно предложить другой спо- 
соб. Заменим тележки катящимися парами и не булем создавать 
силы отталкивания, а заставим птары вкатываться вверх по скло- 
ну соответствующего профиля. На фиг. 205 показаны такие скло- 
ны для трех случаев, которые мы только что рассмотрели. Обра- 
тите внимание, что в случае жесткого удара склон оказывается 
очень крутым, но это не вертикальная стена. (Кривые, описываю- 
щие профили этих склонов, называются потенциальными диаграм- 
мами, потому что высота склона в каждой точке характеризует 
потенциальную энергию, запасаемую пружиной, магнитным полем 
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или полем атомных сил во время столкновения, см. гл. 261. Та- 
кие потендиальные диаграммы, или потенциальные барьеры, очень 
полезны при рассмотрении столкновений в ядерной физике, В слу- 
чае сил притяжения потенциальный барьер превращается в потен- 


КАГ =». 





Фиг. 206. Потенциальная яма для случая поля тя- 
готения Земли. 
Орбита Луны показана в масштабе {/,, миллиардов. 


циальную яму. На фиг. 206 показана потенциальная яма, создава- 
емая полем тяготения Земли, а на фиг. 207 — потенциальная яма 
для случая атомного ядра с потенциальным барьером снаружи.) 





Масштав 1:2000 миллиардов 


Фиг. 207. Потенциальная яма и потенциальный баръер 
для случая атомного ядра. 


Таким образом, все столкновения по существу одинаковы. 
Различие заключается в форме силового поля и не нарушает 
общего подхода, основанного на законе сохранения количества 





1) Гл. 26 («Энергия») входит в т. 2 настоящего издавия. 
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движения. Все силовые поля, с которыми мы имеем дело в физике, 
по-видимому, действуют с одинаковыми и противоположно на- 
правленными силами: таковы гравитационные силы притяжения, 
электрические силы отталкивания и притяжения, магнитные силы 
(которые, как мы считаем, возникают при движении электрияе- 
ских зарядов), а также молекулярные и атомные силы, которые, 
согласно нашим представлениям, имеют электрическую природу. 
Пока нам известно очень немногое о ядерных силах. 

Поскольку в основе всего нашего подхода к изучению сил и 
движения лежит принцип «Действие равно противодействию», 
очень важно понять его смысл. 


Смысл принципа «действие равно противодействию» 


Вы не можете толкнуть меня, не почувствовав сами ответного 
толчка. Предположим, что мы взялись за руки и вы толкаете меня 
с силой 100 ньютон в направлении на восток (фиг. 208,4). Автома- 
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Фиг. 208. 


тически я должен толкнуть вас с силой 100 ньютон в направлении 
на запад (фиг. 208,6). Не может быть одной силы без наличия 
второй. Попытка произвести толчок приводит либо к появлению 
обеих сил, либо обе отсутствуют. 

Если мы совершаем равномерное или ускоренное движение, то 
силы по-прежнему будут равны и противоположно направлены. 
Если вы стоите на роликовых коньках, а я, не отрывая рук, вас 
все время толкаю, то вы приобретете ускорение. Чтобы не отстать, 
мне, толкая вас, придется бежать все быстрее и быстрее. Но при 
этом вы по-прежнему будете действовать на меня с такой же силой, 
с какой я действую на вас, независимо от нашего движения. Обе 
эти силы равны и противоположно направлены, но это значит, 
что вообще нет результирующей силы. Мое усилие — это сила, 
приложенная к вам, и вы чувствуете ее. Сам факт, что при этом 
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вы. тоже толкаете меня, не есть действие силы, приложенной в 
вам. Из двух сил на вас действует только мое усилие. Если это 
усилие не уравновешивается другими внешними силами, которые 
также действуют на вас, то вы будете двигаться с ускорением ®. 


Парадокс е телегой и лошадью 

Предположим, что лошадь везет телегу. Тогда телега тянет 
назад лошадь с такой же точно силой, с какой лощадь тянет теле- 
гу вперед (фиг. 209). Но как же они вообще движутся? Если вас 


Разны и 
противоположны 


Сила,с которой — Сила,с которой 
лошадь тянет — телева тянет _ 
телегу лошадь 


Фиг. (209. Задача о лошади и 
телеге, 





- „Другие 
‚ И силы? 


мучает этот вопрос, прочтите приведенные ниже рассуждения; в 
противном случае их можно без большого ущерба опустить. 


Недоумение возникает в связи с тем, что не всегда дают себе труд 
внимательно разобраться в том, какая сила на что действует. Предно- 
ложим, что лошадь тянет телегу вперед с силой 100 ньютон. Эта сила 
действует только на телегу, стремясь придать ей ускорение. Сам факт, 
ято лошадь прилагает силу к телеге, не означает, что сила приложена к 


°лошади. К лошади приложена сила 100 ньютон, с которой телега тянет 


лошадь назад; эта сила приложена только к лошади. Каждая из этих 


* двух сил действует только на одно тело — на то, которое эта сила тянет, 


стремясь придать -ему ускорение, но силу развивает другое тело. 
- Лошадь развивает силу 100 ньютон в одном направлении, эта сила 
действует на телегу. 
Телега развивает силу 100 ньютон в противоположном направлении, 
эта сила действует на лошадь. 
——— 


1) Предположим, вы стоите на роликовых коньках и я толкаю вас кула- 
ком в жнвот с силой 100 ньютон. Пока вы движетесь с ускорением, это будет 
причинять вам боль. В то же время ваше противодействие или ответный 
толчок действует на меня, а не на вас, и мой кулак почувствует приложенное 
к нему ответное толкающее усилие 100 ньютон. Если я стою на роликовых 
коньках, то я тоже буду двигаться с ускорением, направленным в проти- 
воположную сторояу. 
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Телега. На телегу действуют и другие силы: трение о землю ий 
сопротивление воздуха. Если обе эти силы трения, приложенные к 
телеге, как раз уравновешиявают силу ТЯГИ лошади, то результирующая 
сила, приложенная к телеге, равна нулю и телега будет оставаться в 
состоявийи покоя или двигаться с постоянной скоростью. В этом случае 


Сила тяги лошади — Сопротивление трения == Нуль. 


Следовательно, ускорение отсутствует. Если сила тяги лошади ипревы- 
шает сопротивление трения, то 


Ббльшая сила тяги лошади — Трение = Результирующая сила, направленная 
впергд (которая сообщает телеге 
ускорение). 


Лошадь. В то же самое время телега тянет лошадь назад, 
и, чтобы двигаться вперед, лошадь должна отталкивать дорогу иазад, 
заставляя тем самым дорогу толкать ее вперед (еще одна пара равных и 
противоположно направленных сил). Отталкиваясь от дороги, лошадь 
испытывает со стороны дороти действие силы, толкающей ее вперед. Если 


Сила, с которой Сила тяги со Сопротивление в0з- 
дорога толкает лошадь — стороны телеи — духа, испытывае- = Нуль, 
вперед . мое лошадью 


то лошадь движется с постоянной скоростью, Если же лошадь от- 
талкивается от дороги сильнее, так что 


Ббаьшая сила, с поторой Сила тяги с0 Сопротивление __ 
дорога толкает лошадь — стороны телеги — воздуха 
вперед ) 


== Результирующая сила, 
направленная вперед (ко- 
торая действует на ло- 
шадь), 


то лошадь будет двигаться с ускорением. 

«Хорошо,— можете возразить вы,— но если рассматривать лошадь и 
телегу вместе, то почему 0бе силы (--100 ньютон и —100 ньъютон) ве 
уничтожают взаимно друг друга?» Разумеется, так оно и есть. Обе 
силы взаимно уничтожаются и способствуют движению вперед лошади и 
телеги не больше, чем усилия человека, тянущего себя одной рукой за дру- 
гую, помогают ему бежать. Система (лошадь телега) испытывает напра- 
вленное виерод усилие со стороны дороги, действующей па лошадь, и 
сопротивление сил трения. Движение системы зависит от того, что больше. 

На каждое тело (лошадь), (телега), (лошадь-- телега) действует несколько 
сил. Третий закон Ньютона не говорит о том, являются ли две основные 
силы, действутощие на любой из этих объектов, равными и противоположно 
направленными. Он требует, чтобы силы взаимодействия для каждой пары 
тел на фиг. 210 были равны и противоположно направлены. Для каждой 
пары тел мы имеем равные и противоположно направленные силы. 


Сила, с которой лошадь тянет телегу, -|- ЕР 
Сила, е которой телега тянет лошадь, —Е 
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} Равны и противоположны. 








7 7 ; 
Часть сплы-Н —— 


Фиг. 210. Расположение сил в задаче о лошади и телеге, 


Другие силы, 
действующие в горизонтальной плоскости: 


Сила, с которой дорога толкает лошадь, -|-@ \ равны и противоположны; 
Сила, с которой лошадь толкает дорогу, —б 


Сумма сил трения, приложенных к телеге, + Н . 
Сумма сил, действующих на дорогу и воздух ’ Равны и противоположны; 
со схороны телеги,— Н 


Сила сопротивления воздуха, приложенная 


к лошади, --7|} равны и противоположны; 
Сила, действующая на воздух со стороны 


лошади, — Л 


действующие в вертикальной плоскости: 


Сила притяжения лошади Землей,-|- 1 равны и противоположны. 
Сила притяжения Земли лошадью, — И” |, 


Такая же пара сил определяет взаимодействие телега — Земля. Но 
каково соотношение между силами Ги С или ГР и Н, это совсем другой 
вопрос, который не имеет ничего общего © третьим законом Ньютона, 
(В то же время, складывая все силы, действующие на одно тело, например 
силы Ги НЙ, которые действуют на телегу, можно © помощью второго 
закона Ньютона предсказать ускорение тела.) 


«Действие равно противодействию» — почти аксиома 


При построении небесной и земной механики Ньютону приш- 
лось иметь дело с притяжением Земли, приложенным к Луне, ис 
притяжением Луны, действующим на Земле. Если бы мы не могли 
утверждать, что подобные силы равны и противоположно на- 
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правлены, то развитие механики сильно осложнилось бы, а то и 
вовсе стало бы невозможным, даже, пожалуй, лишенным смысла. 
Дело в том, что это свойство сил лежит в основе нашего способа 





}завайте 


ем, 








С\\ 







У Таже сила 


приложены.” Я 


9 
) приложениая 
к человеку 


к человеку 





2 а 
приложена а 
к площадке ца 
весов весов 

Ё 
Ам м 
Силы, действующие Силы, действующие 
на человека на человека 
я-\М!=0 Е- У=м:а 


Фиг. 211. Опыт со взвешиванием в ускоренно 
движущемся лифте. 


слева — лифт веподвижен; справа — лифт движется © 
ускорением. 


рассмотрения сил в механике. Взвешиваясь, вы фактически. изме- 
ряете силу давления ваших ступней на площадку весов. Но вы стре- 
митесь измерить силу притяжения вашего тела Землей, и если вы 
находитесь в состоянии равновесия, то сила земного притяжения 
уравновешивается реакцией площадки весов. Итак, мы хотим изме- 
рить силу земного притяжения У’ (фиг. 241). Мы предполагаем 
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О был 


(первый закон Ньютона), что в состоянии равновесия И’=-— Рут, 
где Г, — реакция площадки весов. Далее (третий закон Ньюто- 
на), сила РЁ, равна и противоположна силе Г, давления тела на 
площадку весов, и весы измеряют силу А... Третий закон Ньютона 
ничего не говорит о соотношении между силой И и любой из сил 
Г, и Р.. Он говорит только о том, что Е: и Р. равны и противополож- 
ны друг другу. (Разумеется, самой силе У7 отвечает равная и про- 
тивоположная сила реакции, направленная вверх, — притяжение, 
которое испытывает огромная Земля со стороны вашего тела.) 
Если вся эта система тел движется ускоренно вверх (как в лифте 
в начале подъема), то сила РЁ, должна быть больше силы Й7, так что 
результирующая сила [Ё,—И”] будет придавать ускорение вверх 
и вашему телу в соответствии с соотношением Р=М‘а; но сила 


. В. по-прежнему будет равна силе Ё, и противоположна ей по на- 


правлению. В этом случае весы измерят РЁ, (или Р!), но не У’. 


Демонстрация дейсхвия и противодействия 


Если равенство действия и противодействия кажется очевид- 
ным У проявлением симметрии, вы можете рассматривать его как 
тривиальный факт, своего рода 2--2=4, и вывести отсюда закон 
сохранения количества движения. Но большинство ученых считает 
такой подход чрезмерно наивным и полагает, что равенство дей- 





1 «Ложные доказательства», Иногда можно встретиться с таким дока- 
зательством (фиг. 212). «У меня на ладони лежит книга. Поскольку книга 
находится в состоянии покоя, я действую на нее с силой, направленной вверх 
и В точности равной силе, с которой книга давит на мою руку вниз». По- 
следняя фраза утверждает, что действые равно противодействию: но преды- 
дущая фраза, выделенная курсивом, вообще не содержит никакого утверук- 
дения. Тут две ошибки: 

А) На книгу действует только одна из двух сил, о которых говорилось 
выше, а именно сила реакдии моей руки Р, направленная вверх. На книгу 
действует еше одна совершенно независимая от других сила — притяжение 
Земли Т7. Если книга находится в состоянии покоя, то мы считаем, что Р=— 
(первый закон Ньютона). Но это не убеждает нас в том, что Р=—0, где 
0 — направленная вниз сила давления книги на мою руку (третий закон 
Ньютона). 

ВБ) Кинга вовсе не обязательно должна покоиться. Она может двигаться ' 
с ускорением. Если я опускаю руку с ускорением, направленным вниз, то 
при этом я уменьшаю силу Р. Значит, силы Р и 7’, приложенные к книге, 
уже не уравновешиваются, Тем ие менее мы считаем, что действие и проти- 
водействие сил рука — книга, т, е. силы Ри О, по-прежнему равны и про- 
тивоположны друг другу, хотя наше убеждение не основано на приведенном 
отшибочном доказательстве. 
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СТвВНЯ И противодействия нельзя доказать, не измеряя количества 


дважения. 


| Книга 


Книга покоится 
Р=- у 


РМ 


Фиг. 


ОБОДРЯЮЩИЕ ОПЫТЫ 


Можно предложить несколько 
опытов, которые если и не доказы- 
вают равенства действия и проти- 





Книга движется 
с ускорением 


Р 
и 


вии сие 


212. 


’ 


казывает, если только мы не примем 
в качестве допущения то, что стре- 
мимся доказать. 





Фиг. 


218. Попитки продемонстрировать принцип «действие 


равно противодействию». 


Локазания пружинных динамометров а и Ь одинаковы, даже еели А и 

В (либо один из них) стоят на роликовых коньках и движутся с 

ускорением. Динамометр а показывает силу человека А, а динамо- 

метр 6 —— силу человека В. Но откуда динамометры знают, чыо силу 
они измеряют? 


водействия, то во всяком случае 
иллюстрируют этот принцин. Опыты, 
изображенные  схематически на 
фиг. 243 и 214, кажутся на первый 
взгляд удачными, но их можно истол- 
ковать как проверку самих пру- 
жин, проверку, которая ничего не до- 


336 


Опыт 6. Пожалуй, лучшим из 
этих опытов следует считать тот, где 
меныпе всего деталей, запутывающих 
расемотрение. На фиг. 214 показан 
опыт с кольцом из пружинной стали, 
который демонстрирует силы, воз- 
никающие при деформации кольца. 


Соображения симметрии не позво- 
ляют нам приписать деформацию 
кольца действию усилия, приложен- 
ного именно с одного конца, а не с 
другого, и заставляют поверить в 
то, что тянущие силы равны и про- 
тивоположно направлены. Кольцо 
деформируется в один и тот же сим- 
метричный овал независимо от того, 
действует ли на него стена или люди, 
покоятся ли они или движутся 
любым образом. (В лучшем случае 
эти опыты приносят нам успокоение. 
В худшем случае — это надуватель- 
ство, цель Которого заставить нас 
думать.) Мысль о том, что этот опыт 
может дать какое-то подтверждение 
третьего закона Ньютона, все же 


- — ГИГ 












соблазнительна. Представим себе, 
что кольцо из пружины становитея 
все тоньше и тоньше, пока его масса 
не окажется практически равной 
нулю. В таком случае даже при 
движении © ускорением на кольцо 
не должна действовать результи- 
рующая сила (первый закон Нью- 
тона). Поэтому обе действующие 
на кольцо силы должны быть равны 
и противоположно направлены. Оз- 
начает ли это, что третий закон 


Ньютона доказан? Отнюдь нет. Это 


совсем не те силы, равенство кото- 
рых мы хотим доказать, а силы, 
приложенные со стороны разных тел 
к одному и тому же телу! Мы же 
хотим узнать, равно пи противодей- 





Движется 
с ускорением 
Неподвакен 
77 ) 
ЯГРИРУРРЯТ "й 
в ускорением с ускорением -..__. ль 
- Ц. ‚ Апри свододном 
› падении? › 
.- ы { 
_ 
ы : и & 
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О‘ 
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Фиг. 214. Действие и противодействие? 


Симметрия колрца дает основание считать, что силы Р, и РЁ, равны и 
противоположны друг другу. Это верно, но это на самом деле не те силы, 
о которых говорится в третьем законе Ньютона. 


$37 


1 


ствие кольца, приложенное к одному 
из тел, силе, приложенной к кольцу 
©0 стороны этого тела, и иаправлено 
лионо нротивоноложнотянущей силе. 

Ситуация, описываемая третьим 


кажбого конца нашего кольца. Дру- 
гими словами, дело обстоит еще хуже! 
Этот результат предостерегает от 
той опасиости, которую таит в себе 
переечур смелый подход к доказа- 


тельствам. 


законом Ныютона, характерна для 


Всеобщий закон сохранения количества движения 


Отныне мы будем рассматривать принцип действие равно про- 
тиводействию как рабочее правило и, следовательно, будем пред- 
полагать, что количество движения всегда сохраняется (если толь- 
ко новые экспериментальные данные не заставят нас изменить свою 
точку зрения). Кажущиеся противоречия, вроде таинственного 






6 О = Фы ОБО, 
А > 
<> 


че 





Фиг. 215. Сохранение количества движения, 


а — человек пачинает бежать по подвижной «дороге», платформе на роли- 
ках; б — игрушечный поезд движется по ободу колеса, когда ноезл тро- 
гается по рельсам, Колесо испытывает отдачу в обратном направлении. 


«возникновения» количества движения, когда стоящий неподвиж- 
но человек вдруг переходит на быструю ходьбу, нас не смущают, 
мы считаем, что стунни человека придают огромной Земле такое 
0 количество движения, направленное в противоположную сто- 
рону, назад. Опыт с подвижной «дорогой» (небольшой платформой 
на роликах) убеждает нас в правильности этого вывода. Когда че- 
ловек, стоящий на платформе, делает шаг вперед, платформа на- 
чинает двигаться назад (фиг. 215). Такой же результат дает опыт 
с игрушечным электрическим поездом, движущимся по кольцевому 
рельсовому пути. Путь уложен на велосипедном колесе с вер- 
тикальной осью и свободно вращается. Как только ‘поезд 
трогается, рельсы начинают двигаться в обратном направлении. 

Мы придерживаемся той точки зрения, что закон сохранения 
количества движения справедлив для молекул, атомов и даже для 
составных частей атомов. Мы считаем, что этот закон применим 
ко всем соударениям молекул, в том числе к неупругим столкнове- 
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ниям, когда один атом налетает на другой и выбивает из него 
какие-нибудь частицы. Этот принции оказывается настолько плодо- 
творным, что если бы мы натолкнулись на случай, когда количе- 
ство движения «исчезает», обратцается в «ничто» (скажем, при атом- 
ном превращении), то могли поддаться искушению придумать ка- 
кую-то крошечную невидимую частицу, которая уносит недостаю- 
щее количество движения. Нам пришлось бы выдумать особого 
рода «демона», встав, вообще говоря, на онасный путь. Анти- 
научный подход? Да, если вы не найдете иных обоснований для 
введения демона или применений его! 

Мы действительно сталкиваемся с необъяснимым исчезновением 
количества движения, когда радиоактивный атом выбрасывает 
электрон — бета-частицу. 

В ядерной физике нам пришлось прибегнуть к помощи такого 
демона — крошечного «нейтрино», частицы, не обладающей ни 
массой, ни электрическим зарядом, по которым можно было бы 
обнаружить ее присутствие. В лечение многих лет нейтрино оста- 
валось невидимым, и многие действительно считали, что его не- 
возможно обнаружить. Но тогда честно ли было утверждать, 
что нейтрино существует? Возможно, мы поступали 
неразумно, рассматривая нейтрино как реально суще- 
ствующую частицу, но как способ устранения незна- 
чительных и в то же время существенных нарушений 
закона сохранения количества движения гипотеза 
нейтрино была, по-видимому, ничуть не хуже любого 
другого способа выражения опытной истины. Гипотеза 
содействовала ясности мышления, и мы поручили ней- * 
трино сразу несколько дел: помимо количества дви“ 5 
жения, нейтрино уносило некоторую порцию энергии 
и момент количества движения, восстанавливая баланс 
и этих величин. Это сделало его более пригилемым: 
право же, однорукому демону не место в науке! Недавно ` 
замечательные поиски физиков-экспериментаторов увен- 5 
чались успехом: нейтрино было обнаружено. Наш де- 
мон занял подобающее место в принятой нами системе 
классификации научных фактов. * 





Проработайте предлагаемые задачи, заполняя пропуски, остав 
менные для ответов. 


Задачи на сохранение количества движения 


Вычислите полное количество движения в заданном направлении 
до столкновения, затем вычислитв полное количество движения после 
столкновения. Обозначьте неизвестную вам скорость или силу через Х, 
затем приравняйте суммарное количество движения д0 столкновения 
и посив столкноввния (т. е. предположите, что количество движения 
сохраняется) и решите уравнение относительно Х. 


Задача 5 


Автомобиль массой 1500 кг, движущийся со скоростью 6 м/сек, 
догоняет грузовив массой 2000 кг, движущийся 0 скоростью 8 м/сек в 
том же направлении, и врезается в грузовик. 

Найдите скорость, с которой будут двигаться обе машины вместе. 
Количество движения всегда сохраняется (т. е. суммарное количество 
деижения не меняется при любом столкновении). 

ое легкового автомобиля = 
Риисе © . . 














(единицы) 
Начальное количество движения грузовика= 
РИ ),< ры ай 

(единицы) 


После столкновения суммарная масса равна — ва. 

Обозначим скорость обеих машин, движущихся вместе после столк- 
новения, через Х м/сек. 
Следовательно, количество движения обеих соединившилея машин, 
выраженнов через Х, равно 














(единицы) 
Поскольву суммарное количество движения в направлении вперед оди- 
наково 00 и после столкновения, то——- | = м/сек. 


Следовательно, решая уравнение относительно Х, получаем: 
Конечная скорость Х= м/сек. 





Задача 6 


Автомобиль массой 1500 ве, движуирийся со скоростью 6 м/сек, 
сталкивается 8 406» с автомобилем массой 8000 кг, движущимся со 
скоростью 8 м/сек. Найдите скорость обоих автомобилей после столк- 
новения. 

Суммарное количество движения д0 столкновения==ноличеству движе- 
ния автомобиля 1-- количество движения автомобиля 2= 








=— + . ——ы———_. 
(единицы) 
(Количество движения — вектор, обращайте внимание на знаки плюс 
и минус.) 
Обозначив конечную скорость через Х, получим: 
Количество движения обоих автомобилей== Аа 
{единицы) 
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Исходя из предположения, что количество движения сохраняется, полу- 
чим уравнение 
Следовательно, конечная скорость Х равна — м/сек. 


Задача 7 


На грузовик массой 2000 кг, движущийся в северном направлении 
со скоростью 30 км/час по обледенелой дороге, налетаеть легковой ав- 
томобиль массой 1000 кг, движущийся по боковой улице в восточном 
направлении со скоростью 45 км/час. Вычислите скорость обеих машин, 
указав ее величину и направление. 

Примечание. Не переводите километры ев метры. Для закона 
сохранения количества движения это не имеет значения, поскольку 








Количество движения грузовика= ыы 
(единицы) (направление) 





Количество движения легкового автомобиля= 

. . о 
{единицы) (направление) 

Сумма? обоих количеств движения представляет собой количество 

движения, величина воторого . ‚ а направление опреде- 

{единицы) 
ляется 16 А = ‚ 2де угол А — это угол между суммой и северным 
направлением *}. На рисунке 2А равен й/®. 
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Если нонечная скорость равна У км/час, то 
Конечнов количество движения == о, 
(единицы) 
Если количество движения (вектор) сохраняется, то ТУТ должно быть 
равно-——— км/час. 


Задача 8 


Орудие массой 100 кг, стоящее неподвижно на абсолютно гладкой 
поверхности, выпускает горизонтально снаряд массой 1 кг со 
скоростью 800 м/сек. Найдите скорость отдачи орудия. 





1) Количество движения — это вектор, обладающий величиной и на- 


правлением. Поскольку произведение (сила) .(время) дает изменение количе- 
стеа движения, то количество движения должно подчиняться правилу елб- 
жения векторов точно так же, как и сила. Начертите оба вектора количества, 
движения (они перпендикулярны друг другу) и, воспользовавитись этим ио- 
строением, найдите сумму. 


2, Треугольники со сторонами, пропорциональными числам 3, 4, 5,—> 


это прямоугольные треугольники. 


ЗЧ 


Снаряд при вылете из орудия обладает количеством движения 





(единицы) 
Количество движения орудия должно бить 


. 








(такое же? равное и противоположно направленное? большее? меньшее?) 


Следовательно, скорость орудия должна быть равна м/сек, 





Задачи на изменение количеетва движения. 


Задача 9 


Человек хочет оторвать от прочной веревки длиной 1 м 20 см кусок дли- 
ной 80 см. Он повреждает веревку в том месте, где намервн ее разорвать, 
затем подвешивает к нижнему концу кусок железа массой 1 каг и привязывает 
верхний конец веревки к гвоздю, вбитому в стену (физ. 816). Потом человев 
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поднимает кусок железа на высоту гвоздя (при этом веревка свободно свеиии- 
вается, образуя петлю) и отпускает его. Груз свободно падает, пролетая 
1 м 20 см, и туго натягивает веревку резким ривком. Судя по раздавшемуся 
при этом звуку, рывок длится примерно Мл1оо сек. Веревка разрывается. 
Оцените величину разрывающей силы, 


Задача 10 


а) Молоток массой 1 кг, движущийся со скоростью 8 м/сек, ударяет по 
гвоздю. Гвоздь вошел в твердое дерево и пробвигается на очень небольшое рас- 
стояние. Молоток отскакивает с малой скоростью. Электронный прибор для 
измерения промежутков времени показывает, что соприкосновение молотка с 
гвоздем длится примерно 100 сек. Оцените среднее значение силы, дейст- 
вующей на гвоздь во время соприкосвовения с молотком. 

. 6) Представьте себе, что молоток ударяет по пружинящему 2воздю 
и соприкосновение также длится ?/100 сек, но молоток отскакивает от гвогдя 
почти с той же скоростью, с какой он двигался по направлению к гвоздю, 
близкой в 8 м/сек. Оцените среднее значение силы, действующей на гвоздь во 
время соприкосновения с молотком. (При мечание. Если ви получите в 
ответе нуль, то, очевидно, сделали что-нибудь неправильно, Попробуйте 
для контроля вставить палец между молотком и гвоздем.) 
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‚Задача 11 


Реактивный двигатель установлен неподвижно в азродинамической трубе, 

в которой воздух движется со скоростью 100 м/сек. Двигатель забирает 18 кз 

воздуха в секунду; воздух входит в двигатель со скоростью 100 м/сек. После 

сжатия и нагрева воздух выбрасывается со скоростью 500 м/сек. 

&) Чему равна-сила тяги двигателя в ныотонах? 

6) Чему равна сила тяги двигателя в кГ? 

в) Предположим, что двигатель, о котором идет речь, установлен на 
самолете, летящем со скоростью 100 м/сек (—9860 км/час), и забирает 
воздух с такой же скоростью. Сила тяги будет примерно такая же, и 
теперь она толкает самолет вперед со скоростью 100 м/сек (с учетом дей- 
ствия остальных двигателей). 

Из следующей главы вы узнаете, что мощность такого двигателя можно 
рассчитать, помножив силу тяги на скорость. 

1) Оцените мощность этого двигателя в «плохил» единицах, ЕГ м/сек. 

2) Оцените мощность двигателя в члошадинил» силах, принимая во вниманив, 
что 1 4. с.=90 вГ м/сек. 


Задача 12 ° & 


Современные зубные врачи пользуются для удаления трудноизвлекаемой 
пломбы устройством, показанным на фиг. 217. Металлический груз В свободно 
скользит по гладкому металлическому стержню В. В верхней части стержня 
имеется крючок, которым зацепляют за пломбу. В нижней части стержня 
сделай металлический упор, чтобы груз не слетал со стержня. Врач зацеп- 
ияет крючком за пломбу, поднимает груз кверху и затем отпускает его. 


Фиг. 217. К задаче 12, 







Груз 
свободно | 
падает | 


Предположим, что груз в таком приспособлении представляет собой кусок 

металла массой 1 иг и что максимальная спорость этого еруза в конце егб 

падения равна 0,5 м/сек. 

а) Нредположим, что челюсти пациента плотно сжаты и груз останавли- 
вается в течение М1лооз сек. Оцените силу рывка. 

6) Предположим, что пациент слегка наклоняет голову, удлиняя время тор- 
можения груза д0 1100 сек. Оцените силу рывка в этом случае. . 
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г) Предположим, что приспособление снабжено резиповой прокладкой Г’, 
которую можно насадить на стержень так, чтобы‘она легла на упор. К чему 
приведет наличие такой прокладки? 


Задача 13 


Н ловец, масса которого 100 кг, способен оттолкнуться от края бассейна 
с силой 250 кГ. 
а) Какую скорость можно приобрести при таком толчке за Чу сек? 
6) Почему бы не порекомендовать пловцу отталкиваться подобным образом 
в течение З/1 секр 


Задача 14 


Вор, масса которого (вместе с добычей) равна 125 кг, убегая, налетает на 
спящую собаку. Столкновение длится примерно 0,1 свк, в результате чего 
скорость безущего сократилась на 1,5 м/свк. Какую силу испытывает нога 
человека? 


Задача 15 


Отряд завоевателей, штурмующит средневековую крепость, атакует 
главные ворота с помощью тарана — бревна, масса которого равна 400 ке. 
Бревно держат на плечах двенадцать человек, которыв устремляются в сто- 
рону ворот со скоростью 3 м/сек, направив бревно торцом к воротам. Как 
только таран достигает ворот, нападающие, остановившись, отпускают 
таран, и он скользит по нашитой на их плечах гладкой кожаной накладке. 
Таран ломает ворота, отталвивая их на 15 см, прежде чем останавливается. 
а) Подечитайте силу, с которой таран действует на ворота во время столк- 

новения. 

6) Один из защитникое крепости заявляет: «Если бы моим людям позволили 
надавить на ворота изнутри, они смогли бы сохранить их. Каждый из 
них может приложить силу 50 вГ», Сколько потребувтся заиуитников вре- 
пости, чтобы спасти ворота? 

8) Один из нападающих забыл отпустить таран и зацепился за него. Что 
произойдет с ним? Проделайтв приблизительный расчет, 


Задачи на сохранение количества движения 


Задача 16 


Человек массой 100 кз, движущийся на коньках погладкому льду со ско- 
ростью 10 м/сек, сталкивается лицом в лищ) с другим человеком массой 100 кг, 
стоящим неподвижно. Оба человека, сцепившиеъ, движутся вместе. 

а) С какой скоростью они будут двигаться? 

0) Предположим, у обоих имеются крупные магниты, которые се большой 
силой притягивают их друг к другу, когда конькобежец приближается к 
человеку, стоящему неподвижно. Как это повлияет на скорости обоих 
людей непосредственно перед столкновением? 

в) Предположим, что магниты создают такое же отталкивание. Как оно 
повлияет на конечную скорость обоих людей? Почему 
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Задача 17 : 


Человек массой 100 кг стоит на одном конце длинной плоскодовной лодки, 
покоящейся на озере. Внезапно он начипает бежать по дну лодки в противо- 
положному концу. Масса лодки (-- количество воды, которая деижется вместе 
с ней) равна 50 кг. Наблюдатель на берегу отмечает, что человек бежит мимо 
него со скоростью 8 м/сек. 

а) Кавую скорость лодки зафиксирует этот наблюдатель? 
6) С какой скоростью бежит человек по лодке, по его собственному мнению? 


Задача 18 


С редневеновая пушка массой 200 кг устанавливается у края плоской крыши 
высокой башни. Пушка выпускает ядро массой 5 кг горизонтально. Ядре 
опускается на расстоянии 300 м от основания башни. Пушка, колеса которой 
вращаются без трения, тоже движется и падает на землю (фиг, 218). 


А 
— 






„7 у 
АБЫ 300м ------> < } 


Фиг. 218. К задаче 18. 


а) На каком расстоянии по горизонтали упадет пушка на землю от того 
места, где она отделилась от крыши? (П ри мечание. Никаких других 
данных нет.) 

6) Почему размеры крыши башни не входят в расчет? 


Задача 19 


(Примечание. Приведенная ниже задача кажется довольно глупой, 
но ее полезно разобрать, имея в виду изучение столкновений молекул.) 
Белка массой \/. кг сидит на абсолютно гладкой, обледенелой, горизон- 
тальной, плоской крыше. Человек бросает в белку камень массой М\у ка, ка- 
Мень летит горизонтально со скоростью 6 м/сек. 
1) Белка хватает камень и удерживает его. Вычислите: 
а) движущуюся массу до и после захвата камня; 
6) количество движения д0 захвата камня; 
в) скорость отдачи белки (вместе с ве грузом); при этом следует исходить 
из предположения о сохранении количества движения. 
2) Белка хватает камвнь, моментально замечает, что это не орех, и с от- 
вращением бросает его обратно в человека с горизонтальной скоростью 
2 м/сек по отношению Е земле. Вычислите скорость отдачи, которую 
испытывает белка. 
8) Объясните, почему в вопросе 8 ответ ив изменится, если белка задержит 
на несколько секунд камень, прежде чем бросить его обратно. 


Задача 20 


Человев массой 100 кг прыгает с пристани с горизонтальной скоростью 
4 (сек е имюпку массой 50 ве (в эти 50 вг входит то поличество воды, которое 
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деижетея вместе с лодкой). До прыжка человека лодка покоится (фиг. 919). 
2) Вычислите скорость, с которой лодка вместе с человеком отходит от 
пристани, 


Фиг. 219. К задаче 20. 





6) Какое расстояние пройдет лодка за 8 сек от того момента, когда в нев 
прыгнул челевев, если пренебречь сопротивлением воды и воздуха? 


Задача 21. 


а} Мальчив массой 50 кг стоит на плоту массой 500 ве. Плот неподвижен. Он 
может плыть по поверхности озера с очень малым трением. Мальчив сна- 
чала стоит неподвижно, а потом идет с постоянной своростью 1 м/сев 
(по отношению в берегу) и продолжает идти в течение 20 сев. На вакое рас- 
стояние переместится за это вреня плот? 

6) Предположим, что мальчик идет вдвое быстрее в течение вдвое меньшего 
промежутва времени. На вакое расстояние переместится плот? 

в) Предположим, что мальчик идет со скоростью и м/сев в течение Ёсек. 
Масса мальчива т ве, а плота М кг. Найдите расстояние, на которое 
перемещается плот, выразив его через и, 1, т, М. 

а) Рассмотрите ответы на первые два вопроса, проанализировав третий. 


Задача 22. : 


В настоящей главе описан метод измерения скорости полета ружейной 
пули (стр. 321). Вы можете сами проделать аналогичное измерение в лабора- 
тории, Для этого потребуется движущаяся по рельсам без трения тележка, 
на которую положен большой деревянный брусок. Вместо фотоэлемента вос- 
полъзуйтесь секундомером. Опишите измерения, которие вы стали би прово- 
бить; покажите, как вы будете вычислять скорость пули по результатам 
измерений. 


Задачи на количество движения и еилу 


Задача 23 


Что такое базука? Объясните, почему держащий ее человев не испытывает 
отдачи при стрельбе. 


Задача 24 


Два велосипедиста, Альберт и Бертрам, едут рядом по горизонтальному 
участву дорози со скоростью 8 м/сек, не работая педалями. Альберт — взрос- 
лый человек, его масса 80 вг, а Бертрам — мальчик, и его масса 50 кг. В по- 
следующих вычислениях трением можно пренебречь. Альберт дает Бертраму 
не в направлении вперед, после чего скорость Бертрама 9казывается 

эж/сев. 
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а) Какова будет после этого скорость Альберта? 
6) Бертрам замечает, что толчов длится 2 сев. Каково среднее значение 
силы, с которой Альберт его толкнул? 


Задача 25. 


Массивная металлическая болванка покоится на абсолютно гладкой по- 
вертности стола. 

1) Шар из слоновой кости массой 1 кг бросают горизонтально в болванку. 
Происходит лобовое столкновение, и шар отскакивает. 

2] Опыт повторяют с вуском глины массой 1 ке, его бросают в той же 
скоростью. После лобового стольновения кусок глины падает и остается 
неподвижным. 

3) С той же скоростью бросают вкусов липвой глины массой 1 кг. Пру 
лобовом стольновении глина прилипает к металлической болванве и движется 
вместе с ней. 

а) В ваком случае (случаях) металличесвая болванка приобретает наиболь- 
иную скорость: в 1, 8 или 32 

6) В ваком случае (случаях) металлическая болванка приобретает наименъ- 
шую скорость? 

в) Объясните, вав вы станете довазывоть правильность вашиф ответов и8 
вопросы (а) и (6). 


Задача 26 


Фирма, изготовляющая пулеметы, пишет в своей рекламе: «Наш пулемет 
настолько зффективен, что `способен держаться в воздухе под действием 
направленного вниз непрерывного потока выпускаемых пуль (фиг. 280). 


Висит 
ъоздуха 


Фиг, 290. К задаче 86. 





Восполъзовавиись приведенными ниже данными и указаниями, выясните, е ка- 
вой скоростью должен стрелять пулемет. 

Масса пулемета 85 кг. Масса каждой стальной пули составляет 1/16 кг, 
скорость пули при вылете 1300 м/сек. 

При взрыве пуля выталкивается вниз по стволу, и одновременно разви- 
вавтся равная и противоположно направленная сила отдачи, приложеннал 
в пулемету, (Сила эта не постоянная, & прерывистая, толчок возникает важ- 
дый раз при вылете пули. Однако, если такие толчки следуют один за другим 
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с очень большой частотой, мы можем мысленно сгладить их и получить не 
прерывно действующую силу. Именно этой «глаженной» силой здесь и поль- 
зуются.) 
Предположим, скорость стрельбы составляет Х пуль в секунду. 
а) Вычислите количество движения, уносимое пулями за промежуток времени 
10 сек. г 
6) Вычислите силу отдачи. 
в) Предполагая, что этой силы отдачи как раз достаточно, чтобы поддер- 
живать пулемет висящим в воздухе, вычислите скорость стрельбы. 


Задача 27. Второй закон Ньютопа в случае перемепной массы й 


По горизонтальному участку пути движется товарный поезд. 
Случай Г. Поезд движется равномерно с постоянной скоростью. 
Случай ГТ. Поезд движется равноускоренио по прямому горизонтальному 
участку пути. 
Случай ПТ. Поезд, который первоначально покоился, внезапно трогается. 
Случай ГУ. Поезд проходит с постоянной скоростью под неподвижным 
желобом; по желобу в открытые вагоны ссыпают уголь (падающий верти- 
кально), который увеличивает массу поезда, при этом машинист принимает 
все меры, чтобы при загрузке скорость поезда поддерживалась постоянной. 
Для каждого из четырех перечисленных случаев ответьте на следующие 
вопросы: 
а) Изменяется ли количество движения поезда? (Дайте четкое обоснование 
вашему ответу.) 
6) Если да, то какое внешиее тело или источник обусловливает появление 
силы, необходимой для этого изменения? 
в) Какие силы действуют на уголь в случае ТУ, когда он достигает вагона, 
попадает в вагон и опускается на дно? 
В свете рассмотренной только что задачи соотношение Е=А(Мь)/А+ 
представляется более удачным вариантом формулировки второго закона 
Ньютона, чем соотношение Е==М ‘а. Почему? 


Задача 28. 


На плоту, покоящемся на поверхности озера, стоит мальчик. Мальчик 
начинает шагать по плоту, описывая большой круг, и продолжает деигаться 
по кругу с постоянной скоростью. (Сопротивлением воды можно пренебречь.) 
Как будет вести себя плот? (Попытайтесь сообразить, что произойдет. Ответ 
будет подсказан в гл. 281.) 





Гл. 22 («Исаак Ньютон») входит в т. 2 настоящего издания. 





ГЛАВА 9 . ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ 





«Причудлив парадокса путь — 
С ним здравый смысл ты позабудь.» 
У. С. Гильберт 





Как может летящий мяч «завернуть» в сторону? Почему поток 
воздуха в пульверизаторе засасывает жидкость вверх, а не гонит 
ее вниз? Эти и множество других причуд в поведении ветра и те- 
кущей воды при ближайшем рассмотрении оказываются примера- 
ми ускоренного движения, подчиняющегося второму закону 
Ньютона. Когда подталкивают автомобиль и он начинает двигать- 
ся быстрее, это никого не удивляет. Можно было бы ожидать, что 
ускоренное движение жидкости будет приводить к столь же при- 
вычным результатам. Однако же на самом деле мы сталкиваемся 
тут с рядом неожиданных эффектов. Эти эффекты были исследо- 
ваны а. Бернулли и потому получили его имя. Неко- 
торые из них используются в различных областях физики, другие 
помогают понять сущность важных явлений. Мы рассмотрим не- 
сколько таких эффектов и покажем, что они возникают как след- 
ствие обычных законов механики. 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОЦЫТЫ 


Воздух 





Подача_;= 
воздуха 


А 


Фиг. 221. Струя воздуха поднимает шарик и удерживает его в воронке, 


Опыты 1 и 2 демонстрируют два Опыт 1. Поток воздуха в стек- 
«парадокса Бернулли», лянной воронке притягивает легкий 
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шарив (фиг. 221). Поток воздуха, 
направленный вниз, втягивает, не- 
смотря на силу тяжести, шарик в 
воронку и удерживает его там. За 
счет ч6го происходит этот подъем, 
как будто противоречащий здравому 
смыслу? В горловине поток воздуха, 


Подача 





Воздух. 


шарик, а между тем шарик втяги- 
вается в воронку. 


Опыт2. Струя воздуха может под- 
держивать легкий шарик (фиг. 222). 
Если струю повернуть, шарик 
удерживается около нее и не падает, 


Воздух 


Физ. 222. Струя воздуха подберживает шарик, 


сжатый в узком промежутке, должен 
двигаться быстрее, и, казалось, мож- 
но было ожидать, что он вытолкнет 


Струя воздуха ударяет в шарик, и 
мы снова ждем, что поток должен 
оттолкнуть шарик, однако этого не 


происходит, 


Ламинарное и турбулентное течения 
Для объяснения этих парадоксов надо изучить свойства лами- 


нарного спокойного течения. Когда но трубке течет установивший- 
ся поток жидкости или газа, отдельные части потока движут- 





Фиг. 223. Линии това около препятствия. 


а — ветер дует над неподвижным автомобилем; 6 — река течет 
мимо неподвижной рыбы. 


ся вдоль плавных линий тока, форма которых определяется 
стенками трубки (фиг. 223 и 224), При более быстром потоке 
линии тока около препятствия в трубке могут закручиваться в 
виде вихрей или водоворотов, а при еще больней скорости даже 
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в прямой трубке линии тока исчезают в беспорядке бурного тур- 
булентного движения. 


1 | 
и = 
ра 4 


Фиг. 224. Линии това жидкости в трубке. 





Опыт 3. Линии тока в медленно окрашивают проходящий мимо них 
текущей воде можно продемонстри- поток воды (фиг. 226) 9. 


Вода 


ел 





Фиг. 225. Демонстрация линий тока. 


Из узкой щели в бачке вода стекает между двумя стеклянными пластинками, 

Линий тока обозначаются чернилами, вытекающими из точечных отверстий 

вдоль шели. На среднем рисунке линии тока искажены препятствием, имею- 
щим форму поперечного сечения крыла самолета. 


ровать с помощью чернил (фиг. 225) Опыт 4. Если двигать ложку в 
или © помощью кристаллов краси- тарелке с супом или палец в тазу в 
теля (перманганата Калия), которые водой, на поверхность которой по- 
О ионных 

1) В «модельных» опытах, показанных на фиг. 225 и 226, мы наблюдаем 
линии тока в случае очень медленного течения, при котором определяющую 
роль играет внутреннее трение жидкости (вязкость). Более быстрое течение, 
при котором распределение давления определяется изменением количества 
движения, а не внутренним трением, дает точно такую же картину линий 
тоха, При значительно более быстром течении линии тока превращаются в 
вихри. 
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> Сток 






Подача воды 


Кристалл 
краски 


Края промежутка 
закрыты 





Фиг. 826. «Родник и сток» в озере. 


Вода течет в узком пространстве, ограниченном крышкой стола и 

стеклянным листом. Небольшой постоянный поток подается через одну 

трубку и отводится через другую. Кристаллы красителя, рассыпанные 
на столе, опрашивают линии зона. 








Подача, Па ``: Сток 
вод > = т ет 
Подача , —) 
чернил 








Фиг. 827. Ламинарное и турбулентное течения. 


а — при медленном течений струйка чернил движется вдоль линий токах 
— при быстром течении появляется турбулентность; в— ложка, быст- 
Ру движущаяся в тарелке с супом, оставляет за собой «кодовороты». 


сыпан порошок, то за ними остаются 
«вихри» (водовороты). Струйка кра- 
сителя, вводимая в текущую по 
трубе воду, при медленном течении 


скую, она начинает колебаться, раз- 
биваться на вихри и растворяться 
в общем бурном потоке, так нто 
окраска распространяется по всей 


следует вдоль линии тока, но вели 
скорость потока превысит критиче- 


воде (фиг. 227). 


Теперь рассмотрим движение твердого предмета, например 
рыбы или самолета, в покоящейся жидкой или газообразной среде. 
На пути движущегося предмета среда должна расступаться. Та- 
кие перемещения трудно представить себе, поэтому: мы заставим 
двигаться среду в виде ностоянного потока, а предмет неподвижно 
закрепим, подобно модели в аэродинамической трубе. Тогда сре- 
да будет двигаться вдоль линий тока, отклоняющихся вблизи 
предмета. Поток, заключенный между двумя выделенными линия- 
ми тока, должен все время оставаться между ними. Когда линии 





Фиг. 228. Сгущение линий тока указывает на 


повышение скорости. 


В том месте, где трубка сужается, сгушая линий тока, 
должно происходить увеличение скорости. Стрелки по- 
казывают величиву скорости вдоль линии тока 


тока изгибаются и поворачиваются, сближаются или расходятся, 
поток Должен течь между ними, как река между берегами. (По-. 
скольку движение происходит именно вдоль этих линий тока, то 
поток не может проходить поперек них.) Там, где трубка сужается 
и линии тока приближаются друг к другу, поток должен двигаться 
быстрее, потому что одной и той же массе вещества приходится 
каждую секунду проскакивать через более узкое пространство 
(фиг. 228). И вообще там, где линии тока сближаются, скорость 
течения возрастает. 


Типы течения 


Когда жидкость обтекает неподвижный предмет, картина ли- 
ний тока и характер сил, действующих на предмет, зависят от 
скорости потока. Обсудим некоторые типы течения жидкости во- 
круг неподвижного предмета. 
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1. Течение идеальной жидкостй без внутреннего трения. Если бы 
жидкость была лишена трения (этот воображаемый случай был бы крайне 
неблагоприятен с практической Точки зрения), линии тока огибали бы 
предмет максимально симметрично и плавно продолжались бы позади 
него (фиг. 229, а). Все слои жидкости 
двигались бы с одинаковой скоро- 
стью, равной общей скорости, если 
не считать некоторое повышение 
скорости около предмета, компен- 
сирующее изменение сечения потока. 
Равнодействующая сил давления на 
поверхность предмета была бы равна 
нулю, жидкость, лишенная вязкости, 
не поднимала бы и не увлекала бы 
за собой предмет! Хотя такое пове- 
дение, по-видимому, противоречит 
опыту, все же идеальная лишенная 
вязкости жидкость иногда является 
полезной абстракцией для изучения 
распределения линий тока. Однако 
в0 всех реальных жидкостях суще- 
ствует внутреннее трение. 
Жидкость не может скользить вдоль 
поверхности твердого предмета, она 
неподвижна на его поверхности (или 
движется вместе с ним, если предмет 
движется). Полированная поверх- 
ность твердого тела в молекулярном 
масштабе оказывается слишком гру- 
бой и захватывает даже быстро те- 
кущую жидкость, которая образует 
у поверхности неподвижный слой. 
Поэтому предеказываемое теорией 
необычное поведение идеальной 
жидкости (не поднимает и не увле- 
кает за собой предметы) никогда не 
наблюдается в действительности?, 

Наличие у жидкости внутрен- 





— 


-еёовшой ИГО трения изменяет картину линий 
—“’илаф тока и распределение скоростей в 
ен потоке, В очень медленно движу- 


с — щемся потоке линии тока плавно 
Пограничный - изгибаются вокруг предмета; в очень 

и —— быстром потоке позади предмета 
они образуют сложный шлейф из 
вихрей. Теперь онишем эти крайние 
формы и промежуточные между ними 
стадии для реальной жидкости, обте- 
Фиг. 229. Ламинарное течение, кающей твердый предмет. 


а о идеальная жидкость без вязкостя 
==0; б — ламиварное течение в вязко 
жидкости, Р-т; в — турбулентное течение, 5 Исключение составляет кван- 


Е—9*; г — течение в пограничным слоем, товая жидкость НеП.— Прим. ред. 
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2. Очень медленное ламинарное течение. В этом случае характер 
течения полностью определяется наличием вязкости жидкости. Линии тока 
имеют точно такой же вид, как и в идеальной жидкости, но скорости рас- 
пределяются совершенно по-другому. Далеко от ‚предмета, где течение не 
нарушено, жидкость течет с полной скоростью. На поверхности предмета 
жидкость неподвижна. По мере удаления от предмета происходит посте- 
пенное возрастание скорости от одной линии тока к другой (фиг. 229, 6). 
Распределение линий тока и скоростей определяется внутренним трением 
жидкости («вязкостью»), которое создает действующую на предмет силу; 
эта сила изменяется прямо пропорционально скорости течения (ЁР—5). 

3. Предмет необтекаемой формы в быстром потоке; турбулентное тече- 
ние. Когда скорость течения увеличивается, трение в жидкости уже ве опре- 
деляет полностью характер процесса, а все более важную роль начинают 
играть изменения количества движения в большом масштабе. Линии тока, 
как и раньше, при встрече с предметом расходятся, ноза ним они уже 
полностью не смыкаются. (фиг. 229,в) 

Позади предмета линии закручиваются и образуют бурлящий ряд вихрей 
(водоворотов). Образование вихрей создает силу сопротивления, которая 
намного превосходит небольшое сопротивление, обусловленное внутрен- 
ним трением жидкости. 


Эта сила пропорциональна квадрату скорости течения (РЁ —17). Таким 
образом, предмет необтекаемой формы, быстро движущийся в воздухе, 
испытывает сопротивление, величина которого в широком интервале ско- 
ростей пропорциональна квадрату скорости. (Следовательно, сила, требуе- 
мая для поддержания движения, пропорциональна кубу скорости, поэтому 
удвоение скорости требует увеличения силы в 8 раз — это очень важно 
учитывать при проектировании кораблей.) 

Ширина и интенсивность вихревого шлейфа за предметом зависит от 
формы предмета. Прямоугольный предмет, даже круглый мяч (предмет лю- 
бой «необтекаемой» формы) создает в потоке большую вихреобразующую 
поверхность и испытывает большое сопротивление. Закругленный или 
заостренный нос песколько улучшает дело, но для хорошего обтекания 
предмет должен иметь длинный конусообразный хвост (см. фиг. 253, 
стр. 377). Превосходной обтекаемой формой обладают рыбы. 

4. Обтекаемый предмет в быстром потоке; пограничный слой. В этом 
случае линии тока сохраняют примерно такую же форму, как и при 
медленном течении, хотя распределение линий может стать иесимметри- 
чным; однако при быстром течении скорости распределяются совершенно 
по-другому и образуется небольшой вихревой шлейф. Если предмет имеет 
хорошо обтекаемую форму, то шлейф мал и картина будет в основном 
ламинарной. Этот случай обычно осуществляется при движении самолетов 
и кораблей. При этом распределение скоростей вблизи предмета такое же, 
как и в медленном потоке в вязкой жидкости, но при быстром течения 
возмущающее действие препятствия не успевает распространиться на боль- 
шое расстояние. (В некотором смысле жидкость проскакивает мимо препят- 
ствия быстрее, чем до нее доходит тормозящая сила.) Поэтому область 
изменения скорости сжимается в тонкий «пограничный слой», лежащий в 
непосредственной близости от предмета, а более удаленные части потока 
движутся почти с той же скоростью, что и в идеальном случае. Внутри 
пограничного слоя скорость тока в очень узком пространстве изменяется 
от нуля до полной величины, и силы внутреннего трения в жидкости со- 
здают действующую на нредмет силу сопротивления (фиг, 229, г). Чем 
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быстрее течение, тем теснее сжимается область переменной скорости, 
тем тоньше пограничный слой. Вследствие этого сила сопротивления воз- 


растает быстрее скорости. (Детальный анализ дает Р-ь’/?, ии Р-Узя.) 
При больших скоростях трение часто создает еще один эффект. Оно 
„может вызвать круговое движение, например циркуляцию воздуха вокруг 
крыла самолета; вследствие такого кругового движения линии тока раслре- 
деляются несимметрично и возникает подъемная сила (фиг. 280). 
Пограничный слой по направлению к тыльной стороне предмета стано- 
вится толще, и там, где он кажется прилегающим менее плотно, может 
происходить образование вихрей. Конструкторы самолетов направляют 
основные усилия на то, чтобы предотвратить слишком ранний отрыв 
пограничного слоя © несущих крыльев, потому что из-за этого умень- 





Фиг. 280. Внутреннее трение создает циркуляцию. 


а — внутреннее трение создаег циркуляцию воздуха вокруг крыла 
самолета при встрече крыла с ветром; б — внутреннее трение при- 
водит н круговому движению в виде колечка дыма. 


шается нодъемная сила крыла, а сопротивление увеличивается, и самолет 
теряет способноетвь летать. 

Даже при хорошей конструкции не удается избавиться от некоторого 
вихревого потока, создающего заметное сопротивление (Р —17?), которое 
надо учитывать наряду с трением в пограничном слое ®. Однако для рас- 
чета суммарного сопротивления нельзя применять простую формулу типа 


р 


(или соответствующую формулу для подъемной силы), в которой №, #’ 
и Ё’ постоянны для данного тела, потому что при переходе от одного 
интервала скоростей к другому картина потока меняется, а следовательно, 
изменяются и величины №. Поэтому применяются более сложные матема- 
тические методы. При осуществлении полета на практике появляется 
дальнейшее усложнение, связанное с наличием управляемых подвижных 





1 Силы, обусловленные внутренним трением, пропорциональны у при 


ламинарном течении и 5’/? при течении с пограничным слоем, в то время как 
силы, обусловленные изменениями количества движения вследствие изме- 
нения скорости потока, пропорциональны 17. Поэтому силы такого типа 
играют более важную роль при больших скоростях, до того как происходит 
и начинает играть больнтую роль образование вихрей. 

В уравнении сила==(изменение Мо/(время) Мь содержит множитель р, 
но время прохождения массы М пропорционально 1/2. Поэтому сила про- 
порциональна я. 
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шитков, которые менятот форму движущегося тела. При расчетах полетов 
иди течения жидкости нельзя доверять простым формулам с «постоянными 
величинами», встречающимся как в этой главе, так и в других книгах. 
(При чтении книг по этим Вопросам прежде всего смотрите на дату их 
выхода, избегайте книг, изданных более десятка лет назад.) 


Парадоксы 


Описанные ниже парадоксы Бернулли возникают при промежу- 
точных скоростях потока, когда течение еще ламинарное, но уже 
настолько быстрое, что силы трения малы по сравнению с теми пе- 
репадами давления, которые возникают при изменениях количе- 
ства движения, связанных с изменением направления или скоро- 
сти потока, заключенного между линиями тока. В первом нарадок- 
се с воронкой, которая всасывает шарик, мы имеем дело с быстрым 





Фиг. 231. Парадокс воронки и шарика. 
Справа — увеличенный разрез, показывающий линии тока в воздухе. 


потоком, в котором линии тока сгущаются над шариком, когда он 
близко подходит к воронке. Можно было бы ожидать, что такой по- 
ток будет отталкивать шарик и заставит его упасть. Однако шарик, 
по-видимому, притягивается к воронке (фиг. 234). Из этого можно 
сделать вывод, что область быстрого течения, по-видимому, обла- 
дает необычными свойствами. Поэтому исследуем связь между дав- 
лением и скоростью потока. 

Начнем с течения жидкости в трубке. В однородной трубке 
все линии тока параллельны. В идеальной жидкости все линии 
имеют одну и ту же скорость (фиг. 232); стенки трубки не оказы- 
вают никакого сопротивления, и для поддержания раз начавис- 
гося течения не потребуется никакой разности давлений на концах 
трубки (первый закон Ньютона). В реальной жидкости течение 
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Фиг. 282. И деальн пя, аа 
ею 


щая вяакости,} жидкость течет 
инци Тока, 


Застей жидкости одинакова. 


вболь д 

сех 

быстрее всего в цент 

нее, : по мере т трубки, в соседних слоях оно медлен- 
я от . 

ках трубки жидкость о центра еще болсе замедляется; на стен- 


при ламинарном тече остается в покое. Распределение скоростей 
Чии показано на фиг. 233. (При более быстром 


Скорость в 


я 








Поток жидкости 
увлекает краску 
таким образом, 









Через секунду 


а потом таким 


Через 2 секунды 


Фиг. 233. Ламинарное течение. 


а - ламинарниое течение реальной жидкости в трубке. Стрел- 

ки показывают скорость течения в Различных Участках; 

6 — жидкость, медленно текушую в Трубке, «метят» с по- 

мощью мгновенно нанесенной поперек потока полоски кра- 

сителя, Передвижение краски показывает скорости на раз“ 
личных участках. 


$58 


течении с пограничным слоем на стенках поток также имеет нан- 
большую скорость в центре, но скорость но сечению трубки почти 
одинакова и резко падает только в пограничном слое.) Исследуйте 


зависимость между давлением и скоростью в трубке © водой. 


ДЕМОНОСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Опыт 5. Течение воды по узкиж 
трубкам (фиг. 234). Вода, текущая 
по трубкам, всегда испытывает не» 
которое сопротивление, обусловлен» 
ное внутренним трением жидкости. 


Чтобы вязкость не помешала нашемля 
исследованию парадоксов, рассмот- 
рим сназала ее влияние. Мы ис- 
пользуем это рассмотрение впослед- 
ствии для иллюстрации движения 






Манометры 





Фиг. 284. Медленное течение воды через узкую однородную трубку. 


а — при удвоении давления скорость течения удваивается. Измерительные трубки, при- 
соединенные к боковым отверетиям, показывают давление текущей воды на стенки трубки; 
б — для измерения давления годится любое устройство (сверху вниз); вертикальная 
трубха; О-образные трубки со ртутью; внизу показан манометр, содержащий упругую 
‘мегаллическуто трубку, соединенную со стрелкой (манометр Бурдона); в — если такое же 
давление приложить к трубке удвоенного диаметра, скорость тезения увеличится в 16 раз, 
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электрического тока (гл. 325), а 
перед этим дадим молекуляриое объ- 
ясвение внутреннего трения газов 
(гл. 302), 

В опыте, показанном ва фиг. 234, 
применена очень узкая трубка, ка- 
нилляр, по которой под действием 
разности давлений на концах трубки 
медленно (ламинарно) течет жид- 
кость. Устройства для измерения 
давления обнаруживают постепен- 
ный спад давления вдоль трубки. 
Хотя жидкость движется нод дей- 
ствием перепада давлений, она не 


ускоряетея (скорость потока вдоль 
трубки одинакова), поэтому должны 
существовать иные силы, чтобы сум- 
марная сила, действующая на любую 
часть жидкости, была равна нулю. 
Эти силы создаютея внутренним 
трением жидкости. Схенкй трубки 
вследствие внутреннего трения тор- 
мозят движение ближайшего к ним 
слоя жидкости, и это торможение 
передается от одного слоя к другому 
по всему потоку жидкости от стенок 
трубки до ев оси, где течение про- 
исходит быстрее всего. 


Чтобы увеличить скорость установившегося потока в трубке, 
надо изменить давление. Для поддержания более быстрого течения 
потребуется большее давление. Действительно, оныт показывает, 
что для данной трубки скорость течения прямо пропорциональ- 
на разности давлений между концами трубки (до тех пор, нока 
при быстром течении не появится турбулентность). Это общий 
закон, обусловленный влиянием внутреннего трения на ламинар- 
ный поток жидкости: 

2 — (Р1— рэ). ь 

При переходе к более широкой трубке распределение линий 
тока и внутреннее трение в жидкости сохраняются, но роль трения 
становится менее заметна. В этом случае медленный слой жидко- 
сти около стенок трубки составляет меньшую долю от общей мёс- 
сы движущейся жидкости. Поэтому для получения той эжже ско- 
рости на осевой линии тока требуется значительно меньшая раз- 
ность давлений. А при той же разности давлений в более широкой 
трубке возникает более быстрое течение. Опыт дает следующие со- 
отношения для медленного ламинарного потока, движущегося по 
различным длинным трубкам под действием разности давлений на 
их концах: р 


СКОРОСТЬ, Усредненная РАЗНОСТЬ ДАВЛЕНИЙ МЕЖДУ КОНЦАМИ ТРУБКИ, 
но всем линиям тока ^ ДЛИНА ТРУБКИ 
СКОРОСТЬ, Уусредненная _ у 
но всем линиям тока в 
трубке 





(ДИАМЕТР ТРУБКИ)*. 


Умножение средней скорости на площадь поперечного сечения 
трубки даст объем жидкости, протекающий через любое сечение 





* 
1 Гл. 82 («Электрические цепи») входит в т. 3 пастоящего издания, 
2) Гл. 30 («Нлодотворное развитие кинетической теории газов») входит 
в т, 2 наслоящего издания. 


у 


в единицу времени, потому что 


СКОРОСТЬ=ДЛИНА, НРОЙДЕННАЯ В ЕДИНИЦУ ВРЕМЕНИ 


и 


СКОРОСТЬ. ПЛОЩАДЬ = (ИЛИНА. ПЛОЩАДЬ) _ ОБЪЕМ 


ВРЕМЯ — ВРЕМЯ * 


Таким образом, для медленного ламинарного потока в трубках 


ОБЪЕМ, протекающий _ РАЗНОСТЬ ДАВЛЕНИЙ МЕЖДУ КОНЦАМИ ТРУБКИ 


в секувду 
И = 


ОБЪЕМ, протекающий 
в секунду 


ДЛИНА ТРУБКИ з 


— (ПИАМЕТР ТРУБКИ)“, 


Обратите внимание на сильное влияние диаметра трубки. 


Подумайте о различии между течением крови в тонких сосудах и 
в артериях. В очень тонких каниллярах кровяные тельца могут 
фактически закупорить проток, уменыная течение даже еще боль- 


ше, чем предсказывает написанная выше простая формула. 


Задача 1 


С помощью диаграммы фиг. 884 можно дать простое графическое изоб- 
ражение отношения (разность давлений) : (длина). Можете ливы предложить 
термин для обозначения этого отношения? 


Задача 2 


Примем течение нефти в трубопроводе за ламинарный поток и пред- 
положим, что к нему применимы приведенные выше соотношения. Еав должно 


влиять удвоение диаметра трубы: 


4} на объем нефти, протекающий за день через любое сечение трубы при 
одном и том же давлении в насосной системе? 

6) на стоимость металла для труб, если толщина стенов трубы остается 
одной и той же и общая длина остается неизменной? 


ДЕМОНСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


Опыт 6. Изменение скорости и 
давления потова: эффевт Бернулли 
(фиг. 235). Заставим движущуюся 
воду изменять свою скорость вдоль 
трубки. Для этого можно вставить 
в трубку более тонкий участок. Сде- 
лайте весь прибор из очень широких 
трубок, чтобы влиянием внутреннего 
трения жидкости можно было пре- 
небречь. Тогда, кроме незначитель- 
ного падения давления из-за трения, 
мы увидим резкое падение давления 
в том месте, где вода попадает в 


более узкую трубку (фит. 236). Если 
приложенное давление повышают, 
чтобы увеличить скорость потока, 
трение. возрастает, но новый 24- 
фект возрастает еще больше. По- 
этому при наличии более широких 
трубок и быстрого течения трением 
можно пренебречь и наблюдать новый 
эффект: изменение давления при 
изменении скорости течения в ре- 
зультате сужения или расширения 
трубки. Влияние трения можно так- 
же исключить (не совсем честным 


361 





Фиг. 285. Ламинарное течение в широкой трубке. 


Знутреннее тревие жидкости играет значительно меньшую роль, поэтому 
давление вдоль всей однородной трубки почти одинаково, 


‘Подача: 
соды 





Быстро Медленно 


„Медленно 
Фиг. 286. При наличии в трубке узкого участка наблю- 
дается изменение давления. 


Обратите внимание на изгиб выходной трубы для подъема воды в изме“ 
рительных трубках на заметпую высоту. 


Подача 
воды 





`Подача 
воды 





Фиг, #97. Чем бистрее течение, тем больше изме- 
нение давления. 


путем), если на каждом участке по- давление падает ниже атмосферного 
ставить только один измеритель дав- и в трубку засасываются пузырьки 
ления (фиг. 237). При еще более воздуха (фиг. 237, 6). 

быстром течении в узких участках 


Задача 3 


Используя обнаруженный эффект, сконструируйте простое раепыми- 
тельное устройство. 


Задача 4 


На фиг. 288 показан прибор, который был изображен на фиг. 997,6, но 
в Перевернутом виде, с боковой трубкой, погруженной в чернила. Что произой- 
дет? Объясните, 


БЫСТРОЕ ТЕЧЕНИЕ 
Подача >= 
воды 







=— Фиг. 298. К задаче 4, 


. 


Привции Бернулли — ключ к парадокеам 


Как показал опыт, изображенный на фиг. 235—237, давление 
меньше там, где быстрее течение. Это положение называется прин- 
ципом Бернулли. 


Фиг. 239. Линии тока воздуха, 
обтекающего шарик в воронкв. 


В точке С, где теченяе быстрее, 
давление меныше, 





От экспериментального наблюдения без дополнительных по- 
яснений можно перейти к парадоксу «парик в воронке». Посмот- 
рим на линии тока, которые схематически изображены на фиг. 239. 
_В области ДР, где поток воздуха выходит наружу, давление равно 
атмосферному. В узком зазоре С скорость потока выше, потому 
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что то же количество воздуха должно пройти через более узкое про- 
странство. Какое будет здесь давление — больше или меньше? 
Теперь вам понятно, что удерживает шарик! 


Приндип Бернулли и его объяснение 


Принцип «где быстрее течение, там меньше давление» спра- 
ведлив для ламинарного течения газа или жидкости. Он снеци- 
фичен, но не столь непонятен, как это кажется. На самом деле 
его можно предсказать на основании известного уже вам второго 
закона Ньютона с номощью следующего рассуждения. 

Выделим небольшой цилиндрический элемент жидкости, дви- 
жущийся вдоль линий тока в области А (фиг. 240). В области В 


Фиг. 240. Линии тока жидко- 
сти, текущей по трибе. 





этот элемент движется быстрее, и, следовательно, его количество 
движения возрастает. 

Движение ускоряется где-то между А и С, очевидно, в сужаю- 
щейся шейке В. Но ускорение требует наличия силы, а в движущей- 
ся жидкости эта сила может быть создана только давлением окру- 
жающей жидкости. Это заставляет предположить, что давление в 
А должно быть выше, чем в В. Если бы во всех областях А, ВиС 
давление было одинаковым, откуда могла бы в жидкости возникать 
ускоряющая сила? Элемент жидкости ничего не «знает» о внешнем 
мире и о существующих в нем силах, кроме давления окружаю- 
ей жидкости. Итак, парадоксальный эффект Бернулли превра- 
щается в иллюстрацию второго закона Ньютона: для создания 
ускорения должна существовать разность давлений. 

Чтобы представить себе это более ясно, вообразите крошеч- 
ную подводную лодку в форме куба; увлекаемая жидкостью, она 
плывет в ламинарном потоке. Где течение быстрее, там лодка дви- 

‚ется быстрее; ее движение, как и движение жидкости, должно 
ускоряться при переходе из широкой трубки А в более узкую С 
и замедляться при переходе из Св (фиг. 241). Ускорение дол- 
жно быть вызвано разностью давлений. Давление на боковые стен- 
ки лодки не влияет на ее движение вперед, поэтому его можно не 
учитывать. Но давление на переднюю и заднюю стенки должно 
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создавать равнодействующую при ускорении или замедлении дви- 
жения. Поэтому, когда лодка ускоряется в В при переходе из А 
в С, сила, подталкивающая ее в корму, Должна быть больше силы, 
оказывающей сопротивление . носу. Давление на корму должно 
быть больше давления на нос. Корма лодки находится в области 
медленного течения А, а нос — в области быстрого течения С. 
Давление должно быть меньше там, где течение быстрее. Когда 
лодка переходит из СвД, давление на корму оказывается мень- 
ше давления на нос и движение замедлится. 


А В } В 





Фиг. 241. Объяснение принципа Бернулли. 


Это несколько туманное рассуждение справедливо в рамках 
обсуждаемого вопроса — разность давлений вызывает ускорен- 
ное движение жидкости. Чтобы развить его дальше, следовало бы 
подробно обсудить вопрос об энергии. Пока мы будем применять 
принцип Бернулли в приведенной выше расплывчатой формули- 
ровке — при ламинарном течении давление меньше там, где бы- 
стрее течение. Он неприменим к вихревому или турбулентному те- 
чению. Даже при ламинарном течении этот принцин неприменим 
при перемещении от одной линии тока к другой, потому что ни один 
элемент не может двигаться поперек линий тока; однако, поскольку 
поперечных течений нет, большой разности давлений, вообще го- 
воря, не возникает при переходе от одной линии тока к соседней. 
Принция Бернулли важен, но он не является тем фундаменталь- 
ным законом физики, который всем необходимо знать. Он приве- 
ден здесь как пример необычного нозедения, которое может быть 
«объяснено» на основе общих знаний без особых законов, придуман- 
ных специально для этой цели ®. 


1) Такие законы следовало бы называть «предположениями а@ Бос», 
а основанные на них построения — «теорией а@ Вос»; а@ Бос означает «для 
этой (цели)». Объяснения первобытных чародеев полны сделанными а@ Вос 
предноложениями 0б особых духах или воздействиях. Современная наука 
иногда тоже прибегает к ним, например, когда биологи для «объяснения» 
роста растений в направлении к свету говорят, что растения «стремятся 
быть лицом к солицу». Мы считаем подобные объяснения неудачными, если 
не откровенным мошенничеством, за исключением тех случаев, когда они 
помогают связать вместе несколько различных фактов. 
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Примеры эффекта Бернулли 


На фиг. 242, а струя воздуха обдувает открытый конец трубки, 
погруженной в жидкость. Воздух в области А движется быстрее, 
чем в области В, где он смешивается с атмосферным воздухом. 
Поэтому давление в А ниже атмосферного, и атмосферное давление 
в Р может поднять жидкость по трубке, где она распыляется. 
На фиг. 242, б показаны два шарика для пинг-понга, подвешенные 





Фиг. 248. Демонстрационные опыты, 


а — распылитель; б — струя воздуха между двумя близко 
подвешенными легкими шариками; в — при подаче воздуха 
подвижная пластина Р притягивается к пластине С. 


на гибких проволочках недалеко один от другого. Струя воздуха 
между ними заставляет их сблизиться. На фиг. 242, в воздух по 
трубке АВ подается в отверстие в центре закрепленного диска С. 
Подвижный диск О расположен на небольшом расстоянии под ди- 
ском С. Воздух, проходящий через АВ, прежде чем выйти в ат- 
мосферу, изменяет направление и течет горизонтально в узком 
пространстве между С и О. Подвижный диск )) притягивается к 
С, даже если к нему подвесить груз 7. Если диск Др очень легок 
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й закренлен подвижно, так что не может соскользнуть вбок, он 
будет вибрировать около С, издавая пронзительный визг. По это- 
му принцицу действует известная всем в детстве пищалка из на- 
тянутой травинки. Нечто общее с этим имеет и действие наших го- 
лосовых связок. 

На фиг. 243 шарик удерживается струей воздуха или воды. 
Здесь удивителен не тот факт, что струя может нодбрасывать шарик 
(для этого надо лишь, чтобы шарик попал в восходящий поток), 
а то, что шарик не сваливается вбок. Равновесие кажется неустой- 
ЧИвЫМ, но ЭТО не так. Когда шарик отклоняется в одну сторону, 
В, большая часть струи идет но другую сторону А, В А, где ско- 
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Подача воздуха 


Фиг. 243. Струя воздуха удерживает легкий шарик. 


1 
‘ 


рость потока выше, давление меньше, поэтому большее давление 
в области В возвращает шарик в среднее положение. (Обычно ша- 
рик враптается, создавая дополнительное благоприятное изменение 
в распределении линий тока.) 


Искривленный полет мяча («сухой лист») 


Почему вращающийся мяч движется по кривой линии? Можно 
показать, что здесь проявляется эффект Бернулли. Каждый мяч, 
каким бы гладким он ни казался, имеет в микроскопических 
масштабах шероховатости. Вращающийся мяч захватывает неровно- 
стями своей поверхности молекулы воздуха и заставляет их уча- 

ствовать в своем движении. Таким образом, мяч окружен вращаю- 
щимися слоями воздуха, ближайнтие из которых движутся с той 
с скоростью, что и поверхность мяча, а более удаленные слои 
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движутся медленнее и медленнее №. Если такой вращающийся 
мяч летит вперед, то линии тока складываются из двух движений: 
циркуляции воздуха вокруг мяча и потока, обдувающего мяч. 
Вообразите наблюдателя, который для наблюдения за линиями 
тока летит за мячом, оставаясь все время на одном с ним уровне. 
Для наблюдателя мяч все время находится рядом, и оба они будут 
ощущать ветер, дующий навстречу. «Ветер» дует со скоростью но- 
лета мяча, но в противоположную сторону. 

Можно прибегнуть к другому столь же нолезному способу рас- 
суждения. Представим себе сильный ветер, дующий навстречу 
со скоростью, в точности равной и противоположной скорости 
мяча. Тогда наблюдатель может спокойно стоять на земле и наб- 
людать за мячом, неподвижно висящим около него %, В таком ве- 
тре линии тока будут параллельными прямыми (фиг. 244, а). 
Чтобы понять, ночему вращающийся мяч может лететь по кривой 
линии, набросаем обе картины линий тока и затем сложим их на 
основе разумных предположений. Нафиг. 244, 6 изображен вращаю- 
щийся мяч с вращающимися вместе с ним слоями воздуха. Чтобы 
показать, что но мере удаления от мяча движение воздуха замед- 
ляется, внешние линии тока расположены на больших расстоя- 
ниях друг от друга и помечены более короткими стрелками. Для 
сложения обоих движений наложим один рисунок на другой 
(фиг.244, в) и в каждой точке сложим векторы скорости. Нарисуем в 
точке Р два небольших вектора скорости, и, для равномерного по- 
тока и №, для вращения, и построим параллелограмм, чтобы най- 
ти равнодействующую (фиг. 244, г), которая представляет собой 
скорость суммарного движения в этой точке. Повторите эту опе- 
рацию для точек но всему рисунку, беря каждый раз одну и ту же 
горизонтальную скорость и, и проводя и, по касательной к ок- 
ружностям. Скорость вращения и, изобразите большой близ- 
ко к мячу и маленькой вдали от него. Когда вы получите достаточ- 
ное количество суммарных векторов, чтобы можно было присту- 
пить к нанесению линий тока, сотрите ненужные вспомогательные 





1) Такая картина приемлема для быстро вращающегося грубого мяча, 
вроде бейсбольного. Полное рассмотрение более сложно [см. Атег. Гопхиа! 
о! Рьуз!сз, 27, 589 (4959)]. Очень гладкий мяч, вращающийся с умеренной 
скоростью, увлекает только тонкий «пограничный слой» окружающего воз- 
духа и часто отклоняется «не в ту сторону»! 

2) Это рассуждение с помощью «встречного ветра» полезно. Его можно 
применить, например, при рассмотрении звуковых волн, где с помощью вто- 
рого закона Ньютоиа оно позволяет нам нредсказать, что скорость звука 


в воздухе будет равна У "№ (давление воздуха) (плотность воздуха). 
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Фиг. 244. Линии това вокруг движущегося в воздухе вращающегося мяча. 


‚ а — линии тока «встречного» ветра (однородный поток воздуха, противоположный полету 
- мяча); б — линии тока воздуха вокруг вращающегося мяча; в — суммирование обоих 

видов тока воздуха; г — оба вида тока воздуха накладываются один на доугой и скорости 
складывают как векторы; д, е — маленькие стрелки показывают направление суммарной 
ре скорости в точке `Р, _ 


построения и оставьте в каждой точке только короткие стрелки, 
указывающие направление суммарного потока (фиг. 244, д, е). 
Длина этих стрелок не обязательно должна соответствовать вели- 
чине скорости. Теперь можно сообразить, как провести непрерыв- 
ные линии тока, направление которых везде совпадало бы со 
стрелками. Здравый смысл подсказывает следующее: 1) очень да- 
леко от мяча вращательным движением можно пренебречь, там 





Фиг. 245. Линии тока вокруг вращающегося цилин- 
дра в однородном потоке воздуха. 
Схема выполнена довольно точно по картине линий тока, 
предсказываемой уравнением У*%=0. Этот математический 
закон описывает распределение линий тока и другие 
распределения «закона обратных квадратов». 


существует стационарный поток со скоростью 94, в котором ли- 
нии тока горизонтальны и распределены равномерно; 2) очень 
близко к мячу преобладает вращение и линии тока практически 
будут круговыми; 3) в некоторой точке № под мячом г. иг, как раз 
Ууравновесят друг друга, создавая «нейтральную точку», в кото- 
рой не будет движения. Чтобы закончить рисунок, надо про- 
полжить утомительную работу по сложению скоростей, допол- 
няя ее с помощью воображения, или можно обмануть себя и 
подсмотреть реальную картину линий тока, полученную каким-ли- 
бо другим способом. Такой набросок может дать лишь поверхност- 
ное представление о суммарном распределении линий тока, Чтобы 
иолучить надежную картину, надо геометрическую работу выпол- 
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нить при помощи математики и в первую очередь подробно иселе- 
довать распределение скорости вращения и,. На фиг. 245 приведена 
полученная более строгим методом картина распределения линий 
тока вокруг цилиндра, врашающегося в однородном потоке воз- 
духа. Для мяча получается сходная картина. 


Зацаза 5 


Если вы раньше изучали физику, вы, возможно, сталкивались с подобноь 
картиной в совершенно другом разделе физики. Если да, то где? Чисто ли 
случайно это сходство? Может ли оно иметь какое-либо практическое зна- 
чение? 


Зацача 6 


Задание имеет смысл только при том условии, что оно будет выполнено 
схематически и бистро. Применяя метод, использованный при построении 
фиг. 844, набросайте линии тока для потока, изображенного на фиг. 246. 





Фиг. 246. Линии тока для источника и стока рав- 
ной силы в бесконечном озере постоянной глубины. 


В мелком озере со спокойной водой в точке А имеется постоянный приток 
воды, а в точке В равный ему сток. Набросайте линии тока в озере, восполь- 
зовавшись следующими указаниями. Если бы действовал только приток, то 
линии това расходились ‘бы от точки А в виде лучей. Вблизи А, где линии 
тока расположены тесно, скорость радиального течения будет велика; дальше 
от А скорость будет уменьшаться. Если бы действовал только сток, то 
создалась бы подобная картина с радиальным течением по направлению в В. 

Нанесите на лист бумази точки А и В на расстоянии нескольких санти- 
метров одна от другой, нарисуйте оба набора линий това и с помощью гра- 
Фических построений и смекалки найдите суммарную картину. (Что в этом 





Ъ В «мелком» озере скорость течения пропорциональна 1/г,- Но если бы 
Ан В находились в «глубоком» окзане, то скорость течения была бы пропор- 
циональна 1/72. Распределение суммарных линий тока в обоих случаях было 
бы примерно одинаковым. 


$ 


случае соотеетствувт указаниям 1 и 8 на стр. 870, сделанным при обсужде- 
нии фига. 847, г2) 


Где еще ез встречались с подобной картиной? 


Теперь можно вернуться к летяшщему бейсбольному мячу. 
С точки зрения наблюдателя, летящего рядом с мячом, линии 
тока вокруг мяча распределены, как показано на фиг. 247. 

Если мяч вратается вокруг горизонтальной оси, поток возду- 
ха над мячом имеет большую скорость, чем под ним, поэтому над 
мячом создается область пониженного давления, а под ним — ио- 
вышенного. Таким образом, давление воздуха подталкивает мяч 
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Фиг. 247. Липии тока в потоке воздуха около вращающегося мяча. 


Очень малая часть пути мяча показана с точки зрения неподвижного 
наблюдателя. 


вверх, отклоняя его от обычного пути. Подобным же образом мяч, 
вращающийся вокруг вертикальной оси, отклоняется в сторону 
под действием силы, направленной вбок. По этому вопросу было 
много споров, но в конце конлов «искривление» полета вращаю- 
щегося бейсбольного мяча было доказано измерениями. Тем ве 
менее, если имеется некое предвзятое мнение, основанное на 
репутации подающего мяч игрока, игрокам и болельщикам полет 
может показаться более искривленным, чем он есть на самом деле. 
Нри быстром вращении более легкого мяча, вапример при «реза- 
ной» подаче в теннисе, искривление полета хорошо заметно на глаз. 


Задача 7. Полот по искривленной траектории 


Предположим, что два мяча — массивный бейсбольный мяч и значительно 
более легкий мяч того же размера — горизонтально брошены рядом друг с 
другом с одной и той же. скоростью и с одинаковым вращением вокруг верти- 
вальной оси. . 
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а) Какой мяч полетит дальше (если не принимать во вниманив влияние 


вращения и трение воздуха)? 


6) На какой мяч будет действовать ббльшая отклоняющая сила (вызванная 
только что разобранным эффектом Бернулли)? 
8) Какой мяч больше отклонится в сторону? Четко обоснуйте ваш ответ на 


этот еопрос. 


ДЕМОВСТРАЦИОННЫЕ ОПЫТЫ 


”Опыт 7.Полет по искривленному 
пути. Пробковый мяч бросают © 
помощью трубки, сделанной из гру- 
бого картона. Бросающий держит 
трубку в отведенной назад руке и 
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круг горизонтальной оси. Его в1- 
клонение вверх при полете видно 
тлазом (фиг. 248). 


Опыт 8. Картонный цилиндр 
бросают с помощью катапульты, 


ть 


< 


Фиг. 249. Бросание вращающегося цилиндра 
с помощью катапульты. 


бросает мяч, замахиваясь трубкой 
вперед. Мяч, «отстающий» от дви- 
жения трубки, катится по внутрен- 
ней верхней поверхности трубки и 
приобретает быстрое вращение во- 


которая одновременно сообщает ему 
вращение (фиг. 249). Кусок резино- 
вого шнура АВС прикреплен к 
столу в точках А и С. Центр шнура В 
соединен с цилиндром куском матер- 
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чатой ленты, которая несколько фаз тем отпускаем ее. Бернуллиевы силы 
обертывается вокруг кпентральной столь велики, что циливдр может 
части пилиндра, Оттягивая цилиндр даже описать петлю. 

но столу, растягиваем резину, а за- 


Полет самолета 


Ламинарный поток, обтекающий модель крыла самолета, мож- 
во сделать видимым, подкрасив воду чернилами или добавив в 
воздух дым, Тогда отчетливо видно сгущение линий тока над 





ЯРИГИЙ Я, 


Фиг. 250, Циркуляция вокруг крыла самолета, 


крылом. Поскольку давление над крылом меньше, чем под ним, то 
эффект Бернулли создает подъемную силу. Но каким образом 
крыло создает такое благоприятное распределение линий тока? 

Геометрия и механика говорят, что в идеальной жидкости, ли- 
шенной внутреннего трения, распределение линий тока было бы 
более симметричным, без сгущений над крылом, и поэтому не было 
бы ни подъемной силы, ни силы сопротивления. Но в воздухе и в 
воде в момент старта самолета вокруг крыла создается циркуляция 
воздуха, подобно колечку дыма, которая движется далее вместе 
с самолетом (фиг. 250). Вихревое движение складывается с по- 
стоянным потоком воздуха навстречу самолету и дает суммар- 
ное распределение линий тока, подобное распределению вокруг 
летящего вращающегося цилиндра (крыло не вращается, но эго 
форма создает циркуляцию воздуха). Этот вихрь не может окон- 
читься на кромке крыла и продолжает существовать позади само- 
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ео „Вст }речный 
вокруг крыла ветер“ 


Фиг. 251. И деализированная картина ламинарного потока. 
Гри действительном полете позади самолета образуется вихревое движение. 


лета. Когда самолет улетает, крыло уносит с собой часть вихря, 
оставляя за крыльями струйки вихрей. (Именно вихри позади 
самолета срывают вашу шляпу, когда вы стойте слишком близко 
к взлетающему самолету). 


Сопротивление ветра («давление» ветра)? 


Летящий самолет оставляет пезади себя пиркулирующий воз- 
дух, который стекает,.с его крыльев и фюзеляжа. Таким образом, 
в воздухе позади крыла создается довольно большое вихревое 
движение (со значительной кинетической энергией), и его масса 
движется вперед. Врыло непрерывно теряет количество движения 
и, следовательно, иснытывает силу, направленную назад, «сопро- 
тивление» воздуха; корпус самолета должен тащить крыло вперед, 
чтобы компенсировать потерю количества движения. В целом при 
равномерном полете самолет не выигрывает и не теряет количества 
движения. Его пропеллер отбрасывает назад поток воздуха, ©00б- 
щая этому воздуху количество движения, направленное назад, в 
то время как крыло и фюзеляж оставляют струю вихрей с коли- 
зеством движения, направленным вперед. Таким образом, позади 
самолета возникает сложное движение воздуха, в котором сум- 
марное количество движения равно нулю *%. 

В какой мере сопротивление воздуха, действующее на крыло 
самолета или на любой другой предмет, образующий вихри, ва- 
висит от скорости полета? Летящее со скоростью и крыло остав- 
ляет за собой слой воздуха, движущийся вслед за крылом. Обоз- 
начим через А площадь поперечного сечения этого слоя, «верти- 


Вопрос лрения о воздух сложен, и этот раздел можно опустить. 

2) Энергию этого турбулентного движения оплачивает человек, который 
закупает для самолета бензин. В конце концов вихревое движение превра- 
шаетея в движение отдельных молекул, в теплоту, немного согревая воздух 
позади самолета, как раз на столько, на сколько он нагрелся бы, если бы для 
его подогрева сожгли такое же количество бензина! 
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кальное лобовое сечение» крыла (фиг. 252). Пусть действуюнтая на 
крыло сила сопротивления, обусловленная непрерывной потерей 
количества движения, равна Р. Чтобы рассчитать величину РЁ, до- 
пустим для начала, что слой воздуха приобретает полную скорость 
крыла р. 


Фиг. 852. За движущимся 
крылом остается движу- 
шийся еперед воздух. 
Скорость его на самом деле со- 
ставляет лишь часть скорости 


самолета © (для простоты мы 
д принимаем ее равной 5). При 
9 


в о 
11 РИА Я 7 Протносьь а / У реальном полете движущийся 
И й 


у А воздух не имеет формы «бру- 
о 
р 



















ска» — движение передается в 
стороны и воздух перемешива» 
ется благодаря вихрям. 


Тогда, согласно Р-Аё=А(то), 
(СИЛА Е) (ВРЕМЯ Ё, сек) =КОЛИчЕСТВО ДВИЖЕНИЯ, потерянное крылом 
за # сек, 
= КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ, Ириобретенное за $ сев 


слоем воздуха, приходящим в движение позади 
крыла. : 


За 1сек крыло продвигается вперед на расстояние и, оставляя за 
собой слой движущегося воздуха длиной иё и площадью А, сле- 


довательно, объем этого слоя равен А+о. #. 
Этот воздух имеет: 


МАССА = (ПЛОТНОСТЬ)(ОВЪЕМ), Или (4) (А.5-1). 
Если скорость равна и, то количество движения равно 
{МАССА) (ПРИОБРЕТАЕМАЯ СКОРОСТЬ), ИЛИ (4. А-и.1) (5), или 4. А.0*.1, 
Следовательно, 
Е+=4.А. 2.5, 
или 
Е= а. А.5?, 
получаем № 
СИЛА=(ПЛОТНОСТЬ) (ПЛОЩАДЬ) (СКОРОСТЬ); 





1) В точности такой же результат получается и при рассмотрении не- 
подвижного крыла во встречном ветре, имеющем скорость и, при условии, 
что крыло делает неподвижным весь воздух, который оно встречает. 

Тогда опять за $ сек крыло остановит слой воздуха длиной и.й 
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В реальных случаях воздух приобретает не всю скорость и, 
а некоторую долю ее и площадь А не равна точно сечению крыла, 
но все же справедливо соотношение 


Р==(ПООТОЯННАЯ) (НЕКОТОРАЯ ПЛОЩАДЬ) (ПЛОТНОСТЬ ВОЗДУХА) (57). 


Величина постоянной зависит от теометрической формы кры- 
ла, а тавже интервала скоростей. Фактор формы велик для необте- 
каемых предметов, таких, как плоская тарелка, поставленная по- 
перек потока воздуха, или даже круглый мяч. Для «обтекаемого» 


| 
«тт уче, ОД Поток воздуха 


Лоток воздуха и 


ее ети, зе 08 
р. бра 


Фиг. 253. Сравнительная величина факторов формы, 
влияющих па сопротивление воздуха в случае быстрого 
потока. 


тела, подставляющего ветру такую же площадь, но имеющего пра- 
Вильно сконструированную каплеобразную форму, этот фактор в 
20—100 раз меньше, потому что такое тело создает значительно 
более слабое вихревое движение. Рассмотренное сопротивление, 
обусловленное остающимися позади вихрями, по своей природе 
совершенно отлично от создаваемого трением сопротивления при 
ламинарном течении. 





его масса== (плотность) (А -,.]). Скорость этой массы воздуха изменяется от 
у до нуля; при этом теряется количество движения== (плотность) -(А +08) (5). 
Следовательно, 


Е.1=4. А. или Е=а. А. 
Заметьте, что этот расчет в точности напоминает задачу, в которой на 


стену льется струя воды из бранденойта. Действительно, в нашем случае 
струя воздуха обливает крыло. Как и в той задаче, (еила) —. 
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Механизм сопротивления, создаваемого 
внутренним треннем 


Сила сопротивления, обусловленная внутренним трением при 
ламинарном течении, создается не в результате появления макро- 
скопического движения среды, а вследствие «уноса» мелких пор- 
ций количества движения, происходящего при столкновении моле- 
кул. Ближайшие к движущемуся предмету молскулы жидкости 
при столкновении с ним приобретают часть его количества дви- 
жения и при столкновении с соседними молекулами передают им 
свое приобретение. Такие молекулы, свующие взад и вперед в бес- 
порядочвом движении, ведут себя как мыши, «отщипывая» от 
медленно движущегося предмета небольшие порции количества 
движения. Вследствие похищения части количества движения 
предмет испытывает тормозящую силу 


Р.1= ПОТЕРЯ КОЛИЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ ЗА ВРЕМЯ $, 


.Как это сопротивление, обусловленное внутренним трением, 
зависит от скорости движущегося предмета? Предположим, пред- 
мет стал двигаться вдвое быстрее; тогда его количество движения 
возрастет вдвое. При каждом столкновении молекулы жидкости, 
вероятно, будут забирать ту же долю от удвоенного количества 
движения предмета, что и раньше 0. Поэтому при каждом стол- 
кновении они будут уносить вдвое большее количество движения. 
А частота столкновений остается той же, потому что скорость дви- 
жения предмета мала по сравнению со скоростями молекул. Та- 
ким образом, при удвоенной скорости предмет за то же время те- 
ряет удвоенное количество движения. Следовательно, он должен 
испытывать удвоенное сопротивление, поэтому следует ожидать, 
что сопротивление будет пропорционально скорости предмета, 
Р--и. Опыт подтверждает это для медленного ламинарного течения 
газа или жидкости, 

С другой стороны, при высоких скоростях организованные 
«банды молекул» вихревого слоя жидкости производят «грабеж 
количества движения. В этом случае, как указывалось выше, 
сопротивление пропорционально и2. 





1 Взадаче в конце гл. 26 [(«Энергия») входит в т, 2 настоящего из- 
дания] показано, что после упругого столкновения мяча с массивянм 
движущимся предметом скорость мяча возрастает на удвоенную скорость 
предмета. Таким образом, мяч приобретает одну и ту же долю, 2т/М, от 
количества движения предмета, независимо от скорости предмета. В нашем 
случае на такие столкновения накладывается беспорядочное движение мо- 
лекул, но это не изменяет общего эффекта. 
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Таким образом, при очень медленном движений сопротивле- 
нпе ламинарного потока пропорционально Ф (например, при 
движении мелких капель дождя в облаке или при оседании осадка 
в пруду), а при быстром движении сопротивление вихревого тре- 
ния пропорционально 97. 

Современные воздушные лайнеры летят так быстро, что даже 
при наличии обтекаемой конструкции возникает сопротивление, 
пропорциональное 72. При рассмотрении реального полета надо 
помнить, что способы управления при различных скоростях раз- 
личны, и поэтому изменяется фактор формы. 

Вследствие этого зависимость сопротивления от скорости ока-“ 
зывается еще более сложной, и существует некоторая оптималь- 
ная скорость, при которой сила сопротивления минимальна. 


Задача 8. Предельная скорость 


(Эта задача подготавливает к важному опыту по атомной физике.) Не- 
большое обтекаемое тело падает е воздухе. Сначала оно движется ускоренно, 
но затем устанавливается постоянная скорость падения (воторую называют» 
предельной скоростью). Проверьте это утверждение с помощью небольшого 
листва бумаги или игрушечного парашюта. 

а) Почему падающее тело не продолжает ускоряться? 

6) Когда тело движется с постоянной скоростью, чему равна действующая 
на него суммарная сила? Что можно сказать о величине силы сопротив- 
ления, действующей на тело? 

в) Можно ли определить только из наблюдения за падающим телом, обус- 
ловлена ли тормозящая сила внутренним трением (Е-ь) или вихревым 
сопротивлением (Е)? 

2) Предположим, что в результате случайного столкновения с комаром па- 
дение предмета несколько замедлилось или несколько ускорилось. Объяс- 
ните, почему предмет вернется в первоначальной скорости, если сила со- 
противления с ростом скорости возрастает (как это происходит в любом 
из случаев Ев или ЕЙ). 

9) Предположим, что падающее тело полое; заполняя его, можно увеличить 
его массу в 4 раза. Как это изменение отразится на его предельной скорости 


у, 1) если Е—и? 8) если Е? 


ОПЫТЫ ДЛЯ КАЖДОГО СТУДЕНТА 


Опыт 9. Небольшой лист бу- виде проявляется тот же эффект, 
мати возьмите обеими руками за что и при полете самолета, 
один конец так, чтобы этот конец был 
горизонтален, а другой изгибался 


под действием собственного веса, Опыт 10. Движение обтекаемого 
Равномерно дуйте над поверхностью листа бумаги. (Вспомните шутливое 
горизонтальной части ‘бумаги замечание в гл. 1, что при проведе- 


(фиг. 254). Наблюдайте за действием нии опытов с надающими телами вы, 
струи воздуха и объясните его. По вероятно, не обратили внимания на 
существу здесь в самом простейшем некоторые простейшие из них.) 
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А. Уроните небольшой лист бу- Б. Нридайте листу некоторую 
маги и понаблюдайте за его падением  обтекаемость, отогнув небольшие но- 
лоски вдоль кажного края, чтобы 
получилось корытце, как на фиг. 
255. Наблюдайте за его падением, 

Видоизмените опыт Б, скла- 
дывая из бумаги фигуры различной 
формы. Вы получите большие воз- 
можности для изобретательности и 
критических размышлений. 

Г. На основании проделанных 
опытов решите, является ли движе- 
ние воздуха около падающего листа 
бумаги ламинарным, в котором со- 
противление обусловлено внутрез- 
ним трением (Ё —ь), или более быст- 
рым, с вихреобразованием (Ё—1). 
Убедитесь, что вы можете уверенно 
обосновать свое решение. (Правда, 
о форме движения воздуха можно 
догадаться, пустив дым вокруг пада- 
ющего тела, но надо попытаться 
(если хотите, сравните его падение получить более строгое доказатель- 
с падением скомканного листа). ство.) 





Фиг. 255. Корытце из бумаги. 


Эффект Бернулли: «Демоны» или наука? 


Хотя конструкторы используют принцип Бернулли при созда- 
нии летательных аппаратов, а инженеры прибегают к его помощи 
пря конструировании различных приспособлений, он не является 
жизненно важной частью физической науки. Все же цель этой 
главы в основном демонстрация не практических применений, а 
того, как «работает» научная мысль. Начав с парадоксов притя- 
гивающей воронки и искривленного полета мяча, каждый из 
которых, по-видимому, требует для объяснения своего собствен- 
ного особого «демона», мы пришли к единому принципу, который 
объясняет эти парадоксы и предсказывает новые. 

Сначала чисто «эмпирически» (т. е. прямо из опыта) мы делаем 
простой вывод: где линии тока гуще, там течение быстрее, а дав- 
ление меньше. Затем, когда мы размышляем над этим, здравый 
смысл подсказывает: если происходит переход от медленного те- 
чения к быстрому, то жидкость должна ускоряться. Потом мы при- 
влекаем теорию в виде второго закона Ньютона (Р==т-а), в спра- 
ведливости которого уверены: «Где есть ускорение, там должна 
действовать соответствующая сила». Применяя эту теорию к про- 
стому случаю, например к жидкости, текущей по неоднородной 
трубке, мы иредсказываем, что при быстром течении давление дол- 
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жно быть меньше. Итак, если закон Ё=т-а является всеобщим, 
мы должны ожидать эффекта Бернулли как примера его действия. 
(Поэтому, если бы этот эффект не существовал, нам следовало бы 
усомниться в общем характере закона Р=т-а.) Развитие теории 
с применением закона сохранения энергии и некоторых алгебраи- 
ческих выкладок позволяет найти соотнонтение между скоростью 
течения и давлением, которое подтверждается опытом: 


г (плотность жидкости). (скорость течекния)?--(ДАВЛЕНИЕ 
в ЖИДКОСТИ) = ПОСТОЯННАЯ. 


Иными словами, сумма (1/, 4.-5?--р) должна иметь одно и то же 
значение во всех точках вдоль линии тока. Следовательно, 


4 1 ое 
[3 а +] = | 4:73 + | == [+ 4373 +в ит. д. 


в области 1 в области 2 в области 3 


(Если жидкость переходит с одного уровня на другой, надо 
учесть также изменения потенциальной энергии.) 

Тем самым мы свели несколько «демонов», каждый из которых 
мог объяснить только свой случай, к одному общему механизму, 
сочетающему закон Р=т-а и правила геометрии; хотя обе его сос- 
тавные части сами по себе «необъяснимы», они обычны во многих 
областях науки. Мы сократили число таинственных явлений, 
сведя все наши примеры к одной тайне, Р=т.а. Как сказал бы 
Конант, мы уменьшили «степень эмпиризма» нашего Знания о по- 
ведении жидкости, продвинув тем самым науку вперед. Принцин, 
который помогает инженерам строить насосы, измерители расхода 
жидкости и газа и самолеты, а также проявления внутреннего 
трения жидкости и газа, с которыми мы еще встретимся при изу- 
чении молекул и атомов, теперь представляются разумными ча- 
стями механики, которую мы строим вне всякой связи с пара- 
доксами. 

Эта глава оправдает свое назначение, если она даст вам по- 
чувствовать, что «наука создает смысл», что сущность прогресса 
В науке состоит в упрощении, а не в увеличении сложности. 


К 


1 0 = 2 
А или ал +ри= = Че + Ра 


Задача 9 


Какое движение воды, ламинарное или вижревое, вы предпочли бы для мытья 
чайних стаканов? Что произойдет, если вода имеет другой тип движения? 


Задача 10 


Две небольшие лодки закреплены посреди быстрой реви в помощью вере. 
вок, которые тянутся вверх по течению от лодок к двум якорям. В момент 
бросания якорей лодки находились на расстоянии нескольких десятков санти- 
метров одна от другой. Растащить ли течение лодки 8 стороны или сбли- 
зит их? 

Объясните ответ и дайте рисунок. 


Задача 11 


На эффекте Бернулли основано движение роторного субна. На этож 
необычном корабле, который успешно пересек Атлантику, вместо мачт и 
парусов имелись огромные вертикальные цилиндри, непрерывно вращавшиея 
с помощью моторов. 

Допустим, что дует постоянный южный ветер, @ корабль такой вон- 
струвции хочет плыть на восток. Кав должны вращаться цилиндри — по 
4ч4с060й стрелке или протие часовой стрелки, если смотреть на них сверз? 
Поясните ответ рисунком. 


Задаца 12 


Придумайте простую иллюстрацию эффектов Бернулли в помощью 
двух небольших листков бумаги. 


Задача 413 


Предположим, что постоянный ветер дует вдоль горизонтального плато, 
поднимаясь у находящейся в конце плато горной гряды (фиг. 256}. Над плато 


5729 <<——— Ветер 






Фиг. 256. К задаче 18. 


летит самолет, пилот которого определяет высоту полета с помощью изме 
рителя давления (барометр). При ночном полете пилот пытаетея весту 
самолет на постоянной высоте, достаточной, чтобы можно было перелететь 
черег горы. 

Объясните, почему при наличии ветра может произойти несчастный 
случай. 
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Зачача 14 


Наииь голосовые сеязки образованы двумя мышечными полосками с про- 
долговатой щелью между ними, через которую проходит воздух. Подумайте, 
каким обрезом можно поддерживать непрерывные колебания голосовых связок 
при разеоворе. 


Задача 15 


Постоянный ветер дует над океаном, где образовались небольшие гребни 


и впадины волн (фиг. 257). Опишите, каким образом ветер может увеличить 
гребни и впадины. 


—ы———. 
<——— Ветер 
——- . 





Фиг. 257. К задаче 15 


Задача 16 


На фиг. 258 показано устройство растодомера для измерения скорости 
потока жидкости на химическом заводе (не давления, а скорости ее расхода, 
например, в литрах в минуту). . 

Скорость потока жидкости в трубке АВС определяется с помощью мано- 
метра, измеряющего разность давлений между отверстивм в трубке А и 


Поток 





Гладная труба 


в 


Расходомер 


Фиг. 253. К задаче 16. _ 


отверстием в суженной части трубки В. На рисунке манометр представляет 

собой просто Ч-образную трубку со ртутью. 

4) Объясните, почему манометр показывает скорость потока. 

6) Объясните, почему манометр ничего не говорит 0 давлении жидкости в 
основной трубке. 

$) Путем рассуждения (например, «допустим, скорость потока удвоилась, 
а распределение линий тока осталось таким же...2) найдите, вав пока- 
зания манометра должны быть связаны со скоростью потока. Изменяюпиея 
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ли показания манометра (пропорционально скорости потока, или ее 
ввадрату, или каким-либо другим образом}. 


Задача 17 


Перерисуйте фиг. 294,4 для жидкости, тевущей вдвое медленнее, чем 
показано там. Запишите, какие должны произойти изменения. 


Залача 18 


Перерисуйте фие. 897,а для жидкости, текущей вдвое медленнее. Запи- 
шите, какие должны произойти изменения. 





0 Задача не требует применения алгебраической записи принципа Бер- 
вулли. Ответ можно дать на основании простой формулировки принципа, 
но ход рассуждения требует внимания и смелости. 


се ГЛАВА 10 . КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ 





«Путешествующему на корабле кажетея, 
это океан состоит из волн, а не из воды». 


д. С. Эадипатов 
(Кэмбридж, 4929 г.) 


Две революции, совершенные математикой в физике: 


4822 г. 


я ТЕОРЕМА ФУРЬН (впервые 
доказана Фурье, в наше время 
остается предметом исследова- 
ний и находит многочислен- 
ные применения в науке): 


Любое (повторяющееся) движв- 
ние можно рассматривать как 
результат наложения простых 
гармонических движений. Лю- 
буюсолну независимо от ее фор- 
ми можно рассматривать вак 


4924 т. 


ДУАЛИЗМ Дн БРОЙЛЯ (1 
потеза де Бройля получила раз- 
витие и служит основанием совре- 
менной атомной физики): 


Любая движущаяся частица, (элек- 
трон, атом, нейтрон ... бейсболь- 
ный мяч ... даже квант света) 
ведет себя в одних случаях как раз- 
митая волна, а в других — кав 
точечная чаетинау 


сумму простых гармонических 
воин, 


инь: 


^ Простое гармоническое движение, обычная составная часть 
всех колебаний, представляет собой весьма распространенный 
и очень важный тип движения. Оно играет значительную роль 
в акустике, а также в современной атомной теории волн и частиц. 
° `Изучение волнового движения составляет большой раздел 
физики и служит базой для таких прикладных исследований, как 
изучение океанских волн и землетрясений, исследования в области 
акустики и многие другие. Изучение волнового движения нри- 
обрело еще большее значение, когда «оказалось», что свет — это 
волны, и когда гипотеза де Бройля произвела новую революцию 
в физике. 

При отборе материала для нащего курса обе эти темы в основ- 
ном остались в стороне, и большую часть данной главы можно 
опустить или отложить до будущих времен, причем связь © пред- 
шествующими и последующими главами не пострадает. Однако 
для изучения гл. 44 № будут необходимы кое-какие знания о све- 





Ъ Гл. 44 («Современная физика») входит в т. 3 настоящего издания. 
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товых волнах, спектрах и интерференции. Об этом рассказано в 
последней части настоящей главы. Тем, кто захочет более полно 
ознакомиться с вопросом, следует обратиться к другим учебникам 
по общей физике, механике, оптике, математической физике; вы- 
бор учебника зависит от математической подготовки читателя. 


Колебания маятника и измерение времени 


Маятник обладает удивительным свойством — оно казалось 
удивительным Галилею, измерявшему время по числу биений пуль- 
са, оно кажется таким же и современному студенту, пользующе- 
муся секундомером. Заключается оно в том, что колебания маят- 
ника и с малой амплитудой, и с большой амплитудой совершаются 
практически за одно и то же время. Если сначала колебания про- 
исходят с очень большим отклонением, скажем на 80° от верти- 
кали, то при затухании колебаний до 60... 40... 20° период (=вре- 
мя одного цикла) уменьшится лишь на несколько процентов; а 
при уменьшении отклонения от 20° до едва заметного период из- 
меняется меньше чем на 1%. При отклонениях меньше 5° период 
остается неизменным с точностью до 0,05%. 

Это свойство маятника оказалось не только удивительным, но 
и полезным. Галилей предложил использовать маятник в качест- 
‚ве регулятора в часах. Во времена Галилея часы приводились в 
действие грузом, а для регулировки хода применялось грубое 
приспособление типа лопастей ветряной мельницы, которое ис- 
пользовало сопротивление воздуха. Для отсчета равных проме- 
‚жутков времени можно было бы использовать маятник, ибо малые 
колебания совершаются за то же время, что и большие, вызывае- 
мые случайными порывами ветра. Столетие спустя после Галилея 
‚часы с маятниковым регулятором вошли в обиход, но мореплава- 
тели по-прежнему нуждались в точных часах для измерения дол- 
готы на море. Была объявлена премия за создание таких морских 
часов, которые позволяли бы измерять время с достаточной точ- 
ностью. Премию получил Гариссон за хронометр, в котором для 
регулирования хода использовались маховое колесо (баланс) и 
специальная пружина. 

Это свойство независимости периода колебаний маятника от 
амплитуды носит мудреное название изохронность — от грече- 
ского слова «изохронный», означающий «равновременный». Мы го- 
ворим, что движение маятника при малых амплитудах (прибли- 
зительно) изохронно. Это свойство заслуживает специального 
названия, ибо оно оказалось весьма ценным. 
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В приведенной ниже задаче 1 проводятся рассуждения, поз- 
воляющие перейти от маятника к другим системам, в которых с0- 
вершаются изохронные колебания. Задача довольно сложная, но 
ее стоит попытаться решить, ибо она может служить примером за- 
дач по теоретической физике. Разбор задачи покажет вам, как от 
простого опытного факта перейти к предсказанию новой области 
технических знаний. Если вы успешно справились с «анализом 
движения маятника», проведенным в задаче 1, значит, вы емо- 
жете подыскать и другие системы, которые совершают изохронные 
колебания и еще больше подходят для регулирования хода часов. 
Действительно, революция в измерении времени, началом кото- 
рой послужило предложение Галилея, продолжается. Она прош- 
ла путь от больших часов с маятником до карманных и наручных 
часов с балансом и спиральной пружиной, колеблющихся кри- 
сталлов кварца, а теперь в качестве нового этапа — колебательных 
ий вращательных движений самих атомов. 


Закончите «теоретический анализ» колебаний маятника, кото- 
‚ рый проведен ниже. 


Задача { 


Опыт показывает, что при малыг амплитуда период колебаний Т 
практически не зависит от амплитуды. Анализируя движенив маят- 
ника, мы будем ограничиваться только малыми амплитудами. При 
= удвоении амплитуды период колебания маятника Т остается нецзмен- 
ным, отя груз пролодит вдвое большее расстояние. Следовательно, 
чтобы амплитуда стала вдвое больше, груз должен двигаться быстрее, 

Сворость движения не постоянна, даже ускорение не остается 
постоянным. Однако изменение скорости груза происходит одинапново 
при разных амплитудах, поэтому мы можем висказать предположение, 
что, будучи неодинаковой на разных стадиях отклонения, скорость груза 
на соответствующих стадиях движения с удвоенной амплитудой должна 
быть больше, чем скорость движения с первоначальной амплитудой, 
иначе Т не оставалось бы неизменным, 


Задача 2 


Отважившиесь на обобщение рассуждений, проведенных в задаче 1, 
ми должны ожидать, что при любых (малых) амплитудах скорости 
на соответствующих стадиях колебания связаны с амплитудой коле- 
банйя следующим образом: —=——— ыы 


ж—=Ы—=—= / 


1) Проработайте предлагаемые задачи, заполняя пропуски, оставленные - 
для ответов, 
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задача 5 х & 


Вернемся в задаче 1, где сравнивались колебания, амплитуды кото- 
рых отличаютея вдвое. Поскольеу удвоение амплитуды равносильно 
увеличению соответствующих скоростей и поскольку груз 
приобретает эти скорости за один и тот же промежуток времени? 
его ускорение Ви/АЕ при удвоенной амплитуде должно быть ——— 
больше, чем при колебании с первонечальной амплитудой. (Опять-тави 
усворение не остается постоянным, но мы сравниваем ускорения на 
соответствующих стадиях колебания.) 





Задача 4 


Обобщая рассуждения в задаче 8, можно сказать, что соотношение 
между ускорением (на любой выбранной стадии колебания) и ампли- 
тудой должно выглядеть следующим образом: —————б—— 


Задача 5 


Хотя в конце отклонения груз не движется, он обладает наиболь- 
иным (направленням в вертивали)} ускорением. Это ускорение обуслов- 
лено совместным действием силы тяжести и силы, приложенной к 


` 


Фиг. 259. К задаче 5. 





грузу со стороны нити. Эти силы в сумме дают результирующую 
силу Е, направление которой совпадает с направлением движения. Из 
задачи 4 представляется правдоподобным, что резульптирующая сила, 
действующая на груз в конце отклонения, должна быть связана с ам- 
‚плитудой А следующим образом?): 








1). Изменения скорости должны произойти за один и тот же промежуток 
времени, поскольку период {полное время, в течение которого происходят 
все изменения) один и тот же при любых малых отклонениях. Таким образом, 
свойство независимости периода колебания маятника от амплитуды иеполь- 
зуется в ходе этих рассуждений дважды. 

2) Этот результат получен здесь для сил, действующих в крайних точках 
колебаний с различными амплитудами, но те же самые соотношения должиы 
сохраняться между силой ЁР и отклонениями от положения равновесия х 
на различных стадиях одного колебания. Земное тяготение не знает, нахо- 
дится Ли маятник в крайнем положении при малом отклонении или проходит 
это положение, совершая колебание с большой амплитудой. 
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Задача 6 


Это соотношение между силой и отклонением от положения рав- 
новвсия должно выполняться на любой стадии колебания. Это выглядит 
ПО я 


Задача 7 


Исходя из задачи 6, мы можем ожидать, что движение, при котором 
период Т не зависит от амплитуды, будет наблюдаться для таких 
тел, как — —__—_ причем для этих тел независимость периода 
от амплитуды, по всей вероятности, должна бить 





{ограничена малой амплитудой? не ограничена? или?) 


Простое гармоническое движение 
у 


Все изохронные колебания представляют собой движения од- 
ного и того же типа с одинаковым по форме графиком зависимости 
амплитуды от времени — синусоидой. Мы называем такое движение 
простым гармоническим движением (эпитетом «гармоническое» 





Фиг. 260. Изотронные колебания и график зависимо- 
сти смещения от времени. 


это движение обязано тому важному значению, которое оно имеет 
в музыке). Нолебания маятника при малых отклонениях очень 
близки к простым гармоническим движениям. Груз, подвешенный 
на пружине, движется вверх и вниз, соверитая при этом простые 
гармонические движения в широких пределах изменения ампли- 
туды. (Проделайте наскоро опыт в лаборатории: он доставит вам 
большое удовлетворение.) Пружина с подвененным грузом, гиб- 
кий брус, растягиваемая проволока, закручиваемый стержень, 
июбая упругая система, подчиняющаяся закону Гука, совертпает 
колебательное движение, называемое простым гармоническим ио- 
мебанием. ° " 


.’.- ` 
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«Простым гармоническим движением» мы называем повторяю- 
щееся движение особого типа — движение маятника и схожее 


< - -— | 
= 
Е 








Фиг. #261. Разнообразныв системы, совершающие 
простые гармонические движения. 


с ним движение груза на пружине, — это не просто любое движе- 
ние с Постоянным периодом. (Кроты, выползающие из-под земли 
каждое утро в поисках нищи и возвращающиеся каждую ночь 
обрАтНо Нод вемлю, соверптают в известном смысле «изохронное 
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движение — его период составляет 24 часа, как бы ни были глу- 
боки их норы,— но это, разумеется, отнюдь не простое гармони- 
ческое движение.) Если проанализировать движение маятника, 
обратившись к геометрии, то можно установить важную характе- 
ристику этого движения. 


Движение маятника характеризуется переменным ускорением, 
которое всегда направлено ® среднему положению и изменяется 
прямо пропорционально расстоянию от этого положения. 


Если 3 — расстояние вдоль траектории, скажем, груза маят- 
ника, а @ — ускорение, то мы найдем а^5, или а=-8, где 
Е — вещественная постоянная. 

Знак минус показывает, что ускорение направлено в сторону, 
противоположную отклонению. {Когда груз отклонен вправо — 
мы считаем такие отклонения положительными, когда ускорение 
направлено влево, мы приписываем ему отрицательное значение.) 


Механика движения маятника 


Чтобы показать, что для груза маятника 4^3; (при малых 
амплитудах), рассмотрим действующие на него силы. Сила натя- 
жения нити направлена по радиусу и не может изменить скорость 
груза. Кроме этой силы, на груз действует только притяжение 
Земли, вес груза, направленный вертикально вниз. Разложим этот 
вектор на компоненты РА; и Ё.: 

ЁР., направленная вдоль дуги, придает грузу ускорение, 

Ё., направленная вдоль радиуса, уравновептивает натяжение 
нити. 

Из рассмотрения подобных треугольников (фиг. 262) находим 
СИЛА Р., ПРИДАЮЩАЯ УСКОРЕНИЕ _ РАССТОЯНИЕ ПО ГОРИЗОНТАЛИХ, 


ВЕС МЕ ДЛИНА В 
А 
МЕ Ё’ 
Следовательно, 
я 
вт" 
и 
СИЛА _- 1 
УСКОРЕНИЕ ГРУЗА = МдабА = М 
Ма _— 8 
И“ Ё . -: 


Таким образом, мы установили, что а направлено к положению 
равновесия и что ах, но мы не получили соотношения 4—5 
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и 


вдоль траектории движения маятника. При болыних отклонениях 
маятника его движение не ‘является простым гармоническим дви- 
жением. При малых отклонениях оно почти в точности совпадает с 
простым гармоническим движением, и х (горизонтальное смещение 
груза) почти совпадает с криволинейной дугой $ (отклонением гру- 
за, измеренным вдоль его траектории). 


Маявник ‚ Схема 
2 действия сил 





Фиг. 262. Силы, действующие на груз маятника. 


В таком случае мы можем перейти от а= —(5/Т/)х к а==--(в/Т)з 
(обе величины примерно одинаковы для маятника в данном случае), 
а это и есть наше определение простого гармонического движения: 


@ направлено к положению равновесия и а-смещению 3. 


Мы описываем это свойство выражением 
а=— #23, 

где Ё? — постоянная. 

Отсюда можно показать, что период 7 дается соотношением 
2я 
И . 
(Это легче всего сделать с помощью математического анализа; 
см. ниже. Существуют доказательства, в которых не прибегают 
к математическому анализу, но они ведут к цели обходным и весь- 
ма громоздким путем, см. учебники по общей физике.) Поэтому 
каждый раз, встречая систему, в которой действие сил приводит 
к соотношению а=--Ё, мы можем сразу сказать, что такая 
система способна совершать простое гармоническое движение с 
периодом 2и/Ё.' : 
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Простые гармонические движения и закон Гука 


Теперь вернемся к замечанию, которое было сделано в задаче 1. 
Предположим, имеется груз, который подвешен на пружине, под- 
чиняющейся закону Гука. Натяжение пружины в точности уравно- 
вешивает вес груза, когда он находится в состояний покоя или ког- 
да, совершая колебания, проходит через положение равновесия. 
Во всех других положениях существует небольшое натяженив 
(со знаком -|- или —), пропорциональное удлинению (по закону 
Гука); оно придает грузу ускорение. Ускорение всегда направ- 
лено к положению раввовесия и меняется прямо пропорционально 
смещению от этого положения (по закону Гука). Таким образом, 
мы имеем соотношение а=— 5, которое как раз и соответствует 
движению, называемому нами простым гармоническим колебанием, 
Период колебания 2л/Ё можно вычислить, зная массу груза М 
и «жесткость» пружины К, равную отношению (сила)/(удлинение); 
это отношение представляет собой постоянную, определяющую 
наклон прямой, которая выражает закон Гука. Добавочная сила, 
соответствующая добавочному удлинению $, равна Аз, а сообща- 
емое ею ускорение равно —К5/М. Следовательно, ? равно А/М, 
и Т дается выражением 


Т=25/У «жесткость ПРУЖИНЫ К/МАССА М. 


Это соотношение позволяет вычислить период простого гар- 
монического колебания. Кроме -того, у нас появляется превосход- 
ный способ оценить жесткость пружины по измеренному периоду 
колебаний. Мы пользуемся им, измеряя & с помощью маятника: 
в этом случае сила земного притяжения дает эквивалентную «же- 
сткость пружины», равную М/Ё. В опыте Кавендиша, который 
позволяет измерить гравитационную постоянную С’ (см. гл. 28 1), 
проволока слишком слаба для прямого измерения ее сопротивле- 
ния закручиванию, поэтому измеряют период крутильных колеба- 
ний проволоки, представляющих ‘собой простое гармоническое 
движепие, и вычисляют сопротивление закручиванию. 


Простое гармоническое движение — широко распространенный 
вид движения 


‚ Итак, мы можем сказать, что простые гармонические нолебания 
совершает любая система, в которой развивается возвращающая 





% Гл. 28 («Всемирное тяготение») входит в т. 2 настоящего издания. 
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сида, пропорциональная смещению от положения равновесия: 

любой маятник (при малых отклонениях); 

любая система, подчиняющаяся закону Гука (например, пружина, 
к которой прикреплен груз; балка, подвергаемая изгибу; 

г спиральная пружина, т. е, лента, свернутая в плоскую спи- 
раль, которая также подвергается изгибу, и т. д.); 

атомы, удерживаемые в молекуле упругими электрическими сила- 
ми (задачи об инерционных весах, разбиравшиеся в гл. 7, 
по существу содержат рассмотрение простого гармониче- 
ского движения); 

колебания воздуха при возникновении звуковых волн, например 
колебания воздуха внутри флейты (график зависимости р 
от 7, соответствующий закону Бойля, ненохож на прямую 
закона Гука, но изменения давления, которые здесь имеют 
место, очень малы, они укладываются на коротком участке 
графика, настолько коротком, что его можно практически 
считать отрезком прямой); 

жидкость в открытой Ч-образной трубке %; 

струны музыкальных инструментов. 


Мы называем это движение простым гармоническим колеба- 
нием, потому что подобные колебания совершаются в музыкаль- 
ных инструментах, когда берут чистый тон (при этом от музыкаль- 
ных инструментов исходят соответствующие звуковые волны). 
При затухании колебаний период их остается неизменным, волны 
характеризуются неизменной частотой и мы слышим тот же звук. 


Опыт 1. Наблюдая за колебания- 
ми очень длинного маятника, можно 
лучше уяснить, что такое гармониче- 
ское движение. Можно попытаться са- 
мому совершать простое гармониче- 
ское движение, двигаясь взад и 
вперед по некоторому отрезку пути 
(фиг. 268). При движении наклоняй- 
тесъ в направлении к центру отрезка 
так, чтобы наклон характеризовал 
ваше ускорение; в конце пути вы 


—— 


должны сильно наклониться в на- 
правлении к центру, а пробегая 
мимо центра с максимальной ско- 
ростью,— выпрямиться. В центре 
отрезка, где вы движетесь быстрее 
всего, вы не можете двигаться еще 
быстрее, поэтому ваше ускорение 
равно нулю. В конце отрезка ваша 
скорость на какое-то мгновение ста- 
новится равной нулю, но в то же 
время она изменяется здесь быстрее 


1) В этом случае нетрудно произвести расчет и выяснить, как давление, 


обусловленное разностью уровней, создает «возвращающую силу», которая 
заставляет жидкость двигаться с ускорением, Мы найдем, что период коле- 
баний такой же, как у простого маятника, длина которого равна половине 
столба жидкости в трубе. Проверьте, если хотите, это в лаборатории, Период 
один и тот же независимо от вида жидкости, К этому выводу можно прийти 
путем простых рассуждений, 
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всего, ибо сначала скорость направ- отрезка; так подсказывают вап 
лена от центра, проходит через нуль, ноги. (Сопоставьте это © рассмотре- 
затем направление скорости меня- нием ускорения тела, брошенного 





Фиг. 268. Простое гар- 
моническое движение. 






......-.> ыы. нь ааелааа 
Туда и обратно ея: 


ется на обратное; в этой точке вы нод углом к горизонту, в «вершине» 
обладаете довольно большим уско- его траектории.) 
рением, направленным к центру 


График простого гармонического движения — синпусоида 


Математика показывает, что зависимость от времени отклоне“ 
ния при простом гармоническом движении, определением котороге 





< Фиг. 264. График зависимости отклонений маят- 
ника от времени 


«служит соотношение а=—й?5, имеет вид 5=А зщ ЁЬ где А — эм- 
плитуда колебания. 

На фиг. 264 показана диаграмма движения маятника во време- 
ни, вычерчиваемая им самим. К нижней части груза маятника 
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прикренлена кисточка, обмакнутая в Чернила, которая прочер- 


зивает на равномерно протягиваемой длинной полосе бумаги диа- 
грамму движения маятника во времени. 


На фиг. 265 представлена схема опыта, позволяющего получить 
такой же график с помощью ‘колеблющегося камертона. К одной 
из ножек камертона нолоской тонкой целлулоилной пленки при- 
креплено маленькое зеркальце, позволяющее получить увеличен- 
ную картину движения. Когда камертон колеблется, пучок света, 
отраженный зеркальцем, движется вверх и ве проделех чехо- 

ертикальную полоску на стене. На 
торого угла и прочерчивает вер 





ЭРашающевоя: 
Пера 


ожев В@мертона 


ения # 
Фиг, 265. Диверамм., времени. 


движ 


пути света находится большое зеркало, которое равномерно вра- 
тается и развертывает луч на стене по горизонтали, вычерчивая 
таким образом временную диаграмму движения вверх и вниз от 
положения равновесия. Камертон — это по существу балка, пре- 
терневающая изгиб, которая имеет форму буквы 0. Балка упру- 
тая и подчиняется закону Гука, поэтому мы вправе ожидать, что 
она соверитает простые гармонические колебания. Проделаняые 
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зависимость смещения от времени изображается синусоидой. 
Амплитуда колебаний издающего звук камертона затухает — 
об этом свидетельствует кривая на стене. Однако частота колебаний 
сохраняется неизменной, как показывают расстояния между гор- 
бами Кривой. Грубый удар по камертону молотком приводит к 
тому, Что камертон совершает колебания сразу двух видов и поз- 
воляет наблюдать сложное гармоническое движение. ° 


Простое гармоничеекое движение ках проекция 
движения по окружности 


В элементарной тригонометрии определение синуса дается при 
помощи окружности, и можно легко прийти к выводу, что график 
синуса изображает проекцию движения по окружности. Поэтому 
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Фиг. 266. Проекция движения по окружности. 


поступим следующим образом: представим себе точку Р, движущу- 
юся с постоянной скоростью по окружности, расположенной в вер- 
тикальной плоскости, и будем смотреть на эту окружность сбоку 
или будем рассматривать движение тени, отбрасываемой точкой 
Р на вертикальную стенку (фиг. 266). Тогда точка О (тень точки Р) 
будет двигаться вверх и вниз. Можно показать, что график зависи- 
мости смещения точки (от времени представляет собой синусойду 
(с уравнением 5=А зшЁЁ где А — радиус окружности), а это, 
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как мы знаем, и есть временнйя зависимость простого гармони- 
ческого движения. Поэтому проекция движения по окружности 
представляет собой простое гармоническое движение. 






Электромотор 





Фие. 267. Груз маятника движется в такт с проек- 
цией точки, движущейся по врузу. 


Элетромотор 


Источник 
света 





Экран 


Фиг. 268. Груз, подвешенный на пружине, движется 
в тавт с проекцией точви, движущейся по вругу. 


На фиг. 267 и 268 схематически показаны опыты, позволяющие 
сравнить движение маятника или колеблющейся пружины с про- 
екцией движения по окружности. (Инженерам-электрикам часто 
приходится иметь дело © переменным током, который представля- 
ет собой простые гармонические колебания и графически изобража- 
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ется синусоидой. Чтобы производить евои расчеты в сжатой форме, 
инженеры представляют такие токи или напряжения вращающим- 
ся радиусом-вектором, равным амплитуде тока или напряжения; 
конец этого радиуса-вектора описывает окружность. При вычисле- 
ниях оперируют нроекциями радиуса-вектора. Это считают само 
собой разумеющимся и обычно упускают из виду.) 

На вал электрического двигателя (например, небольшого дви- 
гателя для электрических часов) насажен рычаг, изогнутый под 
прямым углом, к концу которого прикреплен шар В; при вращении 
двигателя шар описывает окружность. Движение тени, отбрасы- 
ваемой на стенку шаром В, сравнивается с движением тени от гру- 
за небольшого маятника. Если нравильно выбрать длину маятника, 
и начальную стадию его колебания, то обе тени будут двигаться 
строго в такт. Подобным же образом можно добиться того, чтобы 
движения тени шара В и груза, подвешенного на пружине, все 
время оставались согласованными. 


Различные определения простого гармонического движения 


Существует несколько определений простого гармонического 
движения: 

4. Это движение взад и вперед, совершаемое грузом маятника 
(при малых отклонениях), или движение вверх и вниз, которое 
совершает груз, подвешенный на пружине (или любая другая сис- 
тема, подчиняющаяся закону Гука). 

2. Это возвратно-поступательное движение, при котором уско- 
рение (направленное вдоль траектории движения всегда к центру 
отрезка перемещения) изменяется прямо пропорционально сме- 
щению от центра. 

‚3. Это проекция кругового движения, совершаемого © постоян- 
ной скоростью (например, круговое движение, каким оно пред- 
ставляется при наблюдении в плоскости круга, или движение 
тени, которую отбрасывает на землю тело, движущееся по ок- 
ружности, лежащей в вертикальной плоскости, при освещении 
вертикальным солнечным светом). 

4. Это движение, в случае которого график зависимости, сме- 
щения от времени представляет собой синусоиду. 

Математика, а также простые соображения из механики в пер- 
вом определении показывают, что во всех случаях происходит 
одно и то же движение. Чтобы связать воедино приведенные опре- 
деления, здесь требуется лишь проделать некоторые выкладки и 
указать на ряд опытов. 
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Значение простого гармонического движения < 


Простое гармоническое движение играет такую же важную 
роль в описании природы, как движения с постоянной скоростью 
и с ностоянным ускорением, поскольку: 

1. Этот вид движения весьма распространен (примерами могут 
служить маятники, музыкальные инструменты, колеблющиеся де- 
тали машин, океанские приливы, переменные токи, свет, соответ- 
ствующий определенной линии спектра). 

2. Период этого движения не зависит от амнлитуды (благодаря 
этому оно используется для измерения промежутков времени). 

3. Это движение поддается простому математическому описа- 
нию 

5=Аяв #В, 


откуда следует формула 
2п 
Т — 2 з 
где 
= (Жесткость пружины)/(М асса). 


Так можно предсказать величину Т. В других случаях изме- 
ряют Г и с помощью полученного значения подечитывают жест- 
кость пружины. 

4. Соглаёно теореме Фурье, любое периодическое движение 
можно разложить на простые гармонические составляющие (см. 
ниже). Разложение легко выполняется методами математического 
анализа (когда исходное - периодическое движение описывается 
какой-либо формулой) или с помощью вычислительной машины 
(когда исходный процесс представлен только графиком). Поэтому 
на основе простого математического описания гармонических дви- 
жений можно рассматривать значительно более сложные движе- 
ния: движение волн в гавани, музыкальные звуки, издава- 
емые кларнетом, речевые колебания, сейсмические волны ..., дви- 
жения электронов в атоме. Что касается звуков, то ваши органы 
слуха, по-видимому, производят «гармонический анализ» и разла- 
гают сложный звук на чистые тоны. 


Гармонический анализ 


Теорема Фурье настолько всеобъемлюща, что трудно указать 
пределы ее приложения. Она не ограничивается периодическими 
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движениями или повторяющимися процессами. Вот несколько при- 
меров: 

а) На фиг. 269 приведен график звуковых колебаний, создава- 
емых флейтой. Результат анализа кривой в очевиден: она пред- 
ставляет собой сумму сигналов, в которой значительная доля при- 
ходится на колебания @ и содержится некоторая доля колебаний 6, 
(Если подуть чуть сильнее, возникнет комбинация исходного 
тона и одного из его октавных повторений — обертонов — прият- 
ный музыкальный звук, хотя и необычный для флейты.) 


Сжатие 
воздуха 


Сжатие 
воздуха 





Скатив 
З0здуха 





Фиг. 269. Графическое изображение звуковых коы 
лебаний, создаваемых флейтой. 


в —- при нормальной игре; б — воздушная струя боль- 
шой силы дает октавное повторение звука; в — воздушная 
струя несколько сильнее нормальной. 


6) В радиотехнике можно без труда получить «прямо угольную 
волну» и продемонстрировать ее на экране осциллографа. (Форму 
прямоугольного сигнала может иметь, например, кривая, онисы- 
вающая звук, издаваемый «щелкунчиком» с металлическими челю- 
стями, которые быстро раскрываются, и резко смыкаются.) На 
фиг. 270 представлена попытка произвести гармонический анализ 
` прямоугольного сигнала. Основная составляющая имеет такую 
же «длину волны», как и прямоугольный сигнал. В некоторых ме- 
стах она выступает за пределы исходной кривой, а в других — не 
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доходит до нее, и эти несоответствия формы должны быть компен. 
сированы. Следующая составляющая должна иметь «длину вол. 
ны», равную 1/, основной, т. е. втрое большую частоту. Расхожде- 
ния, остающиеся носле этой составляющей, в значительной мере 
устраняются добавлением небольшой по амплитуде составляющей, 
у которой частота в 5 раз больше частоты исходной кривой, и т. д, 





Фиг. 270. Разложение прямоугольного сигнала на гар- 
монические составляющие. 


Заметьте, что даже при большом числе гармоник результи- 
рующая кривая (сумма) обнаруживаег нежелательные ост- 
рые выбросы. 


Для точного описания необходим бесконечный ряд составляю- 
щих, отношение частот которых к частоте исходной кривой равно 
И, 3, 5, 7, ... . Однако даже сумма нескольких первых составляю- 
щих дает удовлетворительное приближение (если не считать неже- 
лательных выбросов на вернгине). Так мы получаем удобный способ 
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проверки динамиков, микрофонов и т. д.-На прибор подают пря 
моугольный сигнал. Еёли прибор хорошо воспроизводит форму 
прямоугольного сигнала, это значит, что он способен пропускать 
как очень высокие, так и весьма низкие частоты. 

в) Речевые колебания часто имеют сложную форму. На фиг. 271 
показана довольно простая по форме кривая, которая представ- 
ляет собой графическое изображение звука «у...», произносимого 
нараснев. Вы можете предсказать результат разложения этого 
колебания на Гармонические составляющие: основной тон--тон 
значительно более высокой частоты, который мы считаем характер- 
ным для данного гласного звука. Такой анализ чрезвычайно важен 








Сжатие 
воздуха 


7] 





Фиг. 271. Кривая звука «у...). 


для инженеров: им пользуются при проектировании систем телв- 
‚ фонной связи, по которой передается речь, при разработке эконо- 
мичных преобразователей речевых колебаний ‘в кабельной теле- 
фонийи и высококачественных приемников, предназначенных для 
воспроизведения речи. Произнесенные нараспев другие гласные 
звуки или недостаточно искусные певцы вызывают гораздо более 
сложные с виду колебания, но эти колебания тоже можно без 
`труда разложить на несколько основных составляющих. 

г) «Волновой пакет». Гармонический анализ можно 
применить к одиночному имнульсу (ему соответствует звук от 
шлепка или радиоволна, испускаемая при ударе молнии) и кко- 
роткому цугу волн, вроде волнообразного всплеска, которым в 
современной теории характеризуют положение движущегося элек- 
трона. Для идеального представления таких сигналов приходится 
складывать составляющие, которые образуют бесконечный набор 
частот, но составляющие с заметной амплитудой равномерно рас- 
пределены в пределах полосы чаетот вокруг исходной частоты. 
Мы должны составить сумму, содержащую основную составляю- 
шую с длиной волны исходного цуга волн -|-- составляющую с не- 
сколько большей длиной волны -|- ... -- составляющую с еще боль- 
лией длиной волны ... | ит. д., и такой же набор более коротких 
длин волн. 
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Гармонические составляющие Бёльшая длина волны 
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Фиг. 878. Гармонический анализ. 


а — составление «волнового пакета» путем сложения простых гармонических собтан= 
пяющих. Для этого сиитеза необходимы гармоники всех частот (т, е. всех длин волн) 
от нуля до бесконечности. Мы получим короткий волновой пакет без возмущений до и 
поеле него, Важнейщие гармоники попадают в центральный «диапазон» частот (или длин 
волн), за пределом которого амплитуда гармоник должна быть еще меньше. Чем уже это? 
диапазон частот, тем длиннее волновой пакет, тем больще в нем укладывается длин волн; 


б — разложение ограниченного цуга волн на составляющие. Если направить непре- 
рывный поток волн на какую-либо преграду и убрать ее на короткое время, то можно 
ожидать, что за ней будет ограниченный цуг волн, который можно разложить на беско- 
нечно большое число гармонических составляющих бесконечно малой |амплитуды. Важ- 
нейшие гармонические составляющие попадают в центральный «диапазон» чаотот. Чем но- 
роче исходный цуг волн, тем шире получается этот дианазовн частот гармоник при фаз= 
ложении; 


в — частицы и волны, Согласно нашим современным представлениям, все двикущиеся 
частицы (элентроны, ядра и т. д.) обладают волновыми свойствами. Частицу можно рас- 
сматривать как своего рода волновой пакег. Волна, входящая в состав волнового пакета; 
характеризует положение частицы и ес движения. Квадрат амплитуды волны в пределах 
пакета указывает вероятность нахождения частицы в этом месте, а длина волны опуе- 
деляет ноличество движения частицы но формуле то=й/^. Если мы хотим точно указать 
положение движущейся частицы, то должны ограничить связанную с ней волну коротким 
цугом волн, т, е. коротким волновым пакетом. Но такой волновой пакет будет прёдстав- 
лен целым набором гармонических составляющих, т. е. возможные значения ко- 
личества движения будут лежать в широких пределах. Значит, мы не можем точно ука- 
зать количество движения частицы. Если же мы захотим точно задать количество движе- 
ния, то должны будем ограничиться узким интервалом длин волн гармоник, Ноэтому 
нам придется охарактеризовать положение частицы протяженным волновым пакетом, 
и оно будет в высшей степени неопределенным. 
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Горбы этих составляющих совпадают Друг © другом в центре, 
но дальше согласованность их хода нарушается, и они гасят 
друг друга. Если исходный цуг волн длинный, то основные со- 
Ставляюшие будут заключены в узком интервале частот или длин 
волн — чем длиннее цуг, тем уже полоса частот. Напротив, для 
очень короткого цуга (в предельном случае для отдельного выбро- 
са или импульса) требуется широкая полоса частот, 

(Это не очевидно; не обращаясь к математике, вы можете в луч- 
шем случае сказать, что это могло бы быть так.) Изложенные пред- 
оставления имеют важное значение в современной атомной теории. 

Основное достоинство гармонического анализа (который, как 
утверждает теорема Фурье, может быть применен всегда) состоит 
в том, Что он позволяет с помощью простого математического опи- 
сания разлагать сложные движения на серию гармонических ко- 
лебаний. Гармонический анализ находит широкое применение 
в физике и технике, им пользуются специалисты в области теле- 
фонной связи, радиоинженеры, составители таблиц, предсказыва- 
ющих океанские приливы, ит. д., ав наши дни и физики-теорети- 
ки, которые описывают новедение атомов и электронов с помощью 
гармонических составляющих. 


Применепие математического анализа и формула маятника 


Начнем с движения, определяемого соотношением 
3 = А зщ #4, 
где А — амплитуда, а & — постоянная. Продифференцируем сме- 
щение $ по времени {и найдем скорость, затем произведем диффе- 
ренцирование еще раз и найдем ускорение 
48 
=; 0$ Ёф, 


ах де 
а=з:=— #1 А $11 АР, 


—=— #2, 


Отсюда видно, как вычислить период Г рассматриваемого дви- 
жения: 


Т = Промежуток времени от #=9 до #=Т, 


—ЛПромежуток времени, в течение которого проходит полный цикл из- 
менения $, 


Промежуток времени, в течение которого величина (##) пробегает зна- 
чения от 0 до 2х. 
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т. е. й 
2х 


Е‘ - 

“Таким образом, относительно любой системы, которой дейст- 
вующие на нее силы сообщают ускорение —/?5,„ можно сказать, 
что «эта система способна совершать простые гармонические коле- 
бания © периодом 2л/\№». 


период Г= 


«Формула маятника» 0 
Мы уже показали, что при малых отклонениях маятника 
УСКОРЕНИЕ ГРУЗА=— 2. 
Сравним это с полученным выше результатом 
УСКОРЕНИЕ = — #2. 


о равная в общем виде [#], в случае маятника равна 
8 
’ Таким образом, 


. ПЕРИОД т 22 И -. 
У = 


Это «формула маятника», которой пользуются при точном изме- 
рении $ с помощью простого маятника. 


Волны 


Любое изменение формы, при котором форма перемещается 
(но это не связано с переносом среды), называется волной. Быстро 
движутся волны воды, причем вода взметается вверх и опускается, 
& волны расходятся кругами, не унося воду далеко с собой, По- 
ваблюдайте, как движется вверх и вниз плавающий на воде кусок 
пробки или поплавок, когда мимо него проходят волны. Поед-` 
ставьте себе, как распространяются волны от веревки, рябь в пру- 
ду, звуковые волны в воздухе. От порыва ветра по некошеному 
полю пшеницы пробегает волна! она бежит по полю, а стебли ос- 
таются на месте, сгибаясь и снова выпрямляясь. Мы можем даже 


сказать, что слух в толне тоже распространяется как волна. 
ии 

1) Эта формула выводится здесь с помощью математического анализа; 
существуют и другие способы вывода этой формулы, ноони не столь непо- 
Средственны и громоздки. Вы можете найти их в учебниках по общей физике, 
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Скорость, длина волны, частота 


Скорость распространения волны И — это скорость, © которой 
перемещается ее форма, т. е. скорость перемещения любого участ- 
ка волны, будь то гребень, или впадина, или область сжатия 
(в акустической волне). . 

Вдоль натянутой веревки могут перемещаться с определенной 
скоростью поперечные волны, и если конец веревки будет совер- 
шать простое гармоническое движение, то мы получим простую 
гармоническую волну с определенной длиной волны, которую обоз- 
начим греческой буквой ^, (фиг. 273). Длина волны — это расстоя- 


—>у 
На Ее 
5 


К дереву — 


— м ----^---ы 






5 
Е Кберниу 2 
6 
Фиг. 273. Импульс (а) и простая гармоническая 
. волна (6). 


ние от гребня до гребня или от впадины до впадины, т. е. расстоя- 
ние между любой парой точек, в которых состояние среды нахо- 
дится в одной и той же стадии (фазе) цикла изменений. Другими 
словами, это расстояние, через которое конфигурация волны пов- 
торяется. , 
Если источник 5 совершает простое гармоническое колебание 
и делает при этом { полных колебаний в секунду, то мы говорим, 
что его частота равна {. Источник 5 испускает волны с частотой ] 
колебаний в секунду, и мимо любого наблюдателя О должны про- 
ходить / колебаний в секунду, иначе волны будут теряться или 
возникать между 5 и 0: 
ЧАСТОТА }==Число колебаний/сек, 
° 4 сек 
— ВРЕМЯ, ЗА КОТОРОН СОВЕРШАЮТСЯ ОДНО КОЛЕБАНИЕ \ 
1 сек 1 . 
= ——_—_щ—— = — 
ПЕРИОД Г сек Т 











едовательно, для любой простой гармонической волны (как и 
кля любого простого гармонического колебания) }=1/Т. 
с Скорость распространения волн У м/сек означает, что выбран- 
й гребень проходит 7 метров за одну секунду (по веревке или 


У 





щен УЖ чан 


. длин волн 
Фиг. 274. Волны. 


{— Число колебаний в { сек. 


№8 другой среде). Следовательно, за 1 сек от источника будет отде- 
шяться цуг волн длиной У м. Но за 1 сек источник совершает } ко- 
чебаний, каждое из которых простирается на одну длину волны. 
ы аким образом, цуг волн длиной У м содержит } длин волн ^: 


СКОРОСТЬ=ЧАСТОТА.ДЛИНА ВОЛНЫ, 
У=[-^. 


Это соотношение применимо к любым волнам. 


Юбозначения в случае световых волн 


с — скорость распространения света (в воздухе или в НЫЙ, 
у — частота, 
А — длина волны. 


распространяются волны 


’ По существу участок среды, возмущенный волной, в свою 
фчередь вызывает возмущение следующего за ним участка среды 
Е приводит его в движение. Посмотрите на фиг. 275. На ней по- 


№эвке. В стадии ад участок веревки В движется вверх; в стадии 
& некоторое время спустя, волна переместилась вперед, и точка 
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В находится еще выше. Таким образом, в стадий а точка В должна 
двигаться вверх и, как видно из рисунка, продолжает двигаться 
вверх и в стадии 6, но не так быстро. Что же касается участка ве- 
ревки А, то в стадии а он достиг максимального «смещения» и не 
движется. Точка С не имеет смещения, но быстро движется вверх. 
(Скорости различных точек среды не имеют ничего общего со ско- 
ростью распространения волны 7.) Волна продвигается внеред, 
поскольку каждый участок среды движется (большую часть вре- 
мени) и силы, приложенные к ней со стороны соседних участков 
спереди и сзади, обычно неодинаковы. (Посмотрите, какие силы 






Веревка 


А 
у с 





6 в 


Фиг. 875. Распространение волны вдоль веревки, 


а — волновая картина в данный момент; б — спустя короткое время; в — силы, 
приложенные к элементу веревки в точке В в данный момент; Г — натяжение веревки, 


действуют на участок веревки в точке В со стороны соседних участ- 
ков в стадии а на фиг. 275. Салы не вполне параллельны, и их 
результирующая направлена вниз. Она должна замедлять скорость 
точки В, которая двигалась вверх с такой же скоростью, что и 
точка С, и придет в состояние покоя, в котором в данный момент 
находится точка А.) 

Большинство воли, с которыми мы имеем дело в ие це- 
реносят в среде количество движения и энергию (см. гл. 261). 
Зная силы, действующие в среде, и массы колеблющихся объемов 
среды, можно детально изучить распространение волн и вычис- 
пить их скорость. Даже в самых простых методах используют 
математический анализ, и мы не будем останавливаться на этом 
подробно. 





1 Гл, 26 («Энергия») входит в т. 2 настоящего издания. 
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Звуковые волны — продольные; смещения в этом случае про- 
исходят в направлении распространения волн, а не в поперечном 
‚направлении. (Это можно проверить, наблюдая нод микроскопом 
воздух с дымом. Мы сошлемся лишь на фиг. 276, на которой пока- 
зана продольная волна, и приведем удобный способ графического 
представления волн, которым пользуются физики. Продольные 
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Расстояние 8 напраолении распространения волны 
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Расстояние в направлении распространения волны 


` 


Фиг, 276. Продольные волны и их графическое представление. 


смещения откладывают по оси, перпендикулярной к направлению 
распространения волн, и картина преобразуется к виду волны, 
распространяющейся но «веревке».) 


Свойства воли 


Волны отражаются (звук от стены, водяные волны от волно- 
лома) и «преломляются» (если волны попадают в область, где 
они имеют другую скорость, линия их распространения изгибает- 
ся). Подробно с этими свойствами волн можно познакомиться 
по другим учебникам (главным образом учебникам по оптике). 
Там показано, что отражение и преломление волн следует за- 
конам, которые уже известны по экспериментальному изучению 
отражения и преломления света. Гюйгенс — современник Ньюто- 
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на — нодробно изучил эти свойства и предположил, что свет 
представляет собой волны. Сам Ньютон отвергал зто предетавле- 
ние, ибо сомневался в том, что волны могут отбрасывать столь 
резкие тени. Он считал, что свет представляет собой поток ча- 
стиц — корпускул, которые в соответствии с простой механикой 
Должны претерневать отражение и преломление подобно волнам, 





\ 


Фиг. 277. Образование изображения сеетовыми лучами. 


Приведем пример применения волнового представления в оп- 
тине. На фиг. 277 схематически представлено, как свет фокуси- 
руется линзой. Лучи от раскаленного добела источника сводятся 
в обжигающее пятно, изображение источника. Исходя из концепции 
волн, мы считаем, что источник излучает сферические волны (как 
на фиг. 278), которые становятся все больше, пока не достигнут 
линзы. За пределами линзы волны должны сокращаться в размерах 
по мере того, как сходятся в изображение, собираясь там практи- 
чески в точку. (Изображение представляет собой область с наи- 
большей плотностью потока энергии.) Но как же волна под дей- 
ствием линзы превращается из выпуклой в вогнутую? Очевидно, 
что утолщенная центральная часть линзы должна приводить к 
задержке проходящей через нее волны так, чтобы выпуклость вол- 
ны М (которая проходит через центр линзы) задерживалась больше 
всего и оказывалась за линзой №’. Следовательно, волна должна 
распространяться в стекле медленнее, чем в воздухе. 

Что же касается корпускул, то они, чтобы следовать после 
линзы по тем же искривленным путям, должны двигаться в стекле 
быстрее, чем в воздухе. На фиг. 279 показана траектория частицы 
вдоль луча света. Частипа, двигаясь вдоль луча СРЕ, должна 
притягиваться стеклом в точке О (подобно молекуле пара, возвра- 
щающейся в жидкость) и, следовательно, должна двигаться в нем 
быстрее. Здесь можно произвести «решающий эксперимент» и про- 
верить, какая из двух теорий света — волновая или ‘корпускуляр- 
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ная — правильна: следует сравнить скорости света в воздухе ив 
стекле (или в какой-нибудь другой плотной среде, такой, как вода). 


А 
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Фиг. 279. Траектория ча- 
стицы света. 





°’ До 1850 г. этого не удавалось проделать, но потом измерения по- 
‚ казали, чтс свет распространяется в воде медленнее, чем в воздухе. 
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Еще до получения этого убелительного результата имелись Дру- 
тие наблюдения, которые указывали на существование волн све- 
та, — дифракция и интерференция. 


Дифракция: огибание волнами препятствий 


Понаблюдайте, как волны на поверхности воды проходят между 
двумя барьерами. Проходя через широкий зазор (в котором укла- 
дывается много длин волн), волны продолжают распространяться 
в прежнем направлении, а по бокам остается спокойная вода, т. е, 
тень. Если зазор более узкий, угол, в котором волна распростра- 
няется после прохождения зазора, стремится расшириться. При 
очень узком зазоре это расширение становится максимальным: 
волна распространяется по всем направлениям в передней полупло- 
скости. (Гюйгенс указывал, что этого следует ожидать. Подойдя 
к преграде, волны заставляют колебаться воду в узком зазоре, и 
это порождает круговую рябь. Вода за преградой не «знает», чтб 
служит источником волн, не вызывает ли волны, скажем, погру- 
женный в воду палец, которым двигают вверх и вниз в зазоре?. 
Значит, мы должны ожидать, что от узкого зазора, ширина кото- 
рого составляет лить долю длины волны, волны будут распростра- 
няться по всем паправлениям.) Это изменение направления воли, 
в результате которого волна распространяется в широком диапа- 
зоне направлений, или огибание волнами препятствий, называется 
дифракцией, з 

Если свет представляет собой волны, то почему солнечный 
свет проходит через булавочный прокол в виде резко очерченного 
пучка и не рассеивается? Потому что обычный булавочный про- 
кол — это широкое отверстие; ширина его, как мы теперь знаем, 
составляет тысячи Л! Если свет находит в преграде очень малень- 
кое отверстие, он рассеивается. Проделайте такой эксперимевт, 
Посмотрите сквозь булавочный прокол в картонке или щель между 
указательным и большим пальцами на находящийся где-то вдали 
важженный уличный фонарь. Вы увидите резко очерченные кон- 
туры фонаря без заметного рассеяния, т. е. без дифракции. Попро- 
буйте посмотреть на фонарь через булавочный прокол меньшего 
размера. Если взять очень маленькое отверстие, то сквозь него 
не только будет проходить меньше света, но свет от уличного осве- 
щения будет казаться вам размытым: начнет проявляться дифрак- 
ция. Можно воспользоваться сеткой с очень маленькими отвер- 
стиями; куском легкой ткани вроде зонтичной или шелковым но- 
совым платком. Теперь уличный фонарь представится вам в виде 
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280. Дифракция волн, проходящих через опи 


узора из ярких пятен. Измерения в этом случае могут помочь 
оценить значение А. Волны могут (и должны} создавать такую 
картину, когда отверстия отстоят одно от другого на несколько А, 
частицы же создавать ее не могут. Попробуйте просеять песок 
(изображая таким образом поток частиц) через мелкое проволоч- 
ное сито. На столе образуется горка, а не другая какая-нибудь 
конфигурация из отдельных холмиков. ‚ 

Понаблюдайте за демонстрационными опытами по дифракции 
света: обратите внимание на эффект прохождения света через 
узкую щель; посмотрите, что происходит при прохождении света 
мимо сплошной стенки. Свет рассеивается, и в области тени обра- 
зуется ряд узких полос; обратите также внимание на. странный 
случай с «отверстием в любой монете», о котором говорится в пер- 
вом примечании в гл. 34"). 


Интерференция 


Наиболее убедительным доказательством существования волн 
и, возможно, самым важным их свойством является интерферен- 
ция. При наложении двух нугов волн в какой-либо области произ- 
водимые ими эффекты складываются. Предположим, мы имеем 
два источника 5; и 5., испускающие волны в такт друг © другом 
(в случае звуковых волн это легко сделать с помощью двух соеди- 
ненных последовательно динамиков, по которым проходит один и 
тот же ток). Чтобы наблюдать интерференцию света, освещают две 
узкие щели или два отверстия — булавочные проколы, располо- 
женные рядом, при этом происходит дифракция света, и от каж- 
ого отверстия расходятся одинаковые волны, идущие в такт дру? 
с другом. Посмотрим, что происходит с этими волнами, когда они 
достигают удаленного на большое расстояние наблюдателя. До тот- 
киР (фиг. 281, а) оба цуга волн проходят одинаковые расстояния и 
достигают этой точки в одинаковой фазе. Производимые ими эф- 
фекты совпадают. Горб — впадина — горб и т. д. соответствуют 
горбу — впадине — горбу и т. д. В результате в точке Р наблю- 
дается светлая полоса. Пусть теперь наблюдатель переместится 
в точку О, до которой один цуг волн проходит расстояние, большее, 
чем другой, на половинул. В этой точке производимые одним цу- 
гом эффекты горб — впадина — горб и т. д. вычитаются из дру- 
гого впадина — горб — впадина и т. д., и результирующий эф- 
_фект равен нулю. [В этом заключается принципи интерференции! 
ПЕ ОЕЕЕА-АНЕ 


1) Гл. 31 («Математика и теория относительности») входит в т. 2 на- 
стоящего издания. 
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волны ве уничтожают друг друга, а просто складываются 
алгебраически, и производимые ими эффекты усиливаются 
(горб--горб=горб) или взаимно уничтожаются (горб-- впадина= 
нуль).| В 1803 г. Томас Юнг убедительно доказал своими опытами, 
что свет—это волны. Свет от одного источника надал на две щели, 
расположенные близко одна к другой (фиг. 281, 6), и Юнг иссне- 
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Фиг. 281. Интерференция волн. 


При прохожлении воли через два 
отверстия в результате наложения 
волн возникают интерференциов- 
ные полосы, которые можно наб- 
людать на удаленном экраке. 





довал свет, падавший на удаленную стену. Там он обнаружил 
чередующиеся темные и светлые полосы, интерференционные поло- 
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сы, образование которых характерно для волн. В центре имеется 
светлая белая полоса, а по бокам от нее — темные полосы, даль- 
ше светлые и темные полосы чередуются, но при удалении от 
центра полосы оказываются окрашенными. : 

Если пользоваться светом одного цвета®, для которого харак- 
терна одна длина волны, то можно отчетливо увидеть много свет- 
лых и темных полос. Пути, проходимые волнами от обеих щелей 
до центральной светлой полосы, одинаковы, расстояния же до 
других полос различаются. В тех случаях, когда разность хода 
волн равна А, или 2/ ит. Д., т. е. целому числу длин волн, наблю- 
дается светлая полоса, свет--свет= более яркий свет. В тех ме- 
стах, для которых разность хода волн равна 1/, А или 11, А 
и т. д. (вообще на половину длины волны больше целого 
числа длин волн), наблюдается темная полоса — в этих местах 
свет-—- свет-—= отсутствие света.`Это явление называется «интер- 
ференцией»; на самом же деле это сложение двух волн с противо- 
положными смещениями, которое в сумме дает нуль. 

Если проделывать описанный опыт с источниками света раз- 
ных цветов, то получится различное расстояние между полосами: 
при красном свете расстояние будет больше, чем при зеленом, & 
при зеленом — больше, чем при синем, что свидетельствует о раз- 
нице в длине волны. Поэтому если пользоваться белым светом, то 
при удалении от центра полосы становятся неясными из-за наложе- 
ния друг на друга полос различных цветов. 

Вам следует посмотреть эти «полосы Юнга», которые служат 
доказательством волновой природы света и свидетельствуют об 
очень малой длине световых волн. (Потом вы узнаете, что такое 
«фотоэлектрический эффект», который доказывает, что свет — 
это не волны, распространяющиеся во все стороны, а поток частиц. 
Этот парадокс будет рассматриваться в конце курса.) 


Опыт 2. Приближенное измерение 
длин волн света. Возьмите в качестве 
источника света электрическую лам- 
почку © прямой нитью накала. 
В нескольких метрах от лампочки 
поместите две щели, параллельные 
нити накала. Расположитесь в не- 
скольких метрах за щелями и на- 





блюдайте интерференционные поло- 
сы через кусок матового стекла или 
матированного целлулоида. (Наблю- 
дать полосы спереди на белом экране 
трудно, так как они могут быть 
слишком слабыми; с помощью про- 
зрачного экрана увидеть их значи- 
тельно легче.) Чтобы изготовить 


1 Так называемый «монохроматический» свет. Например, желтый свет 


от окрашенного солью пламени или от натриевой лампы уличного освещения, 
Белый свет, пропущенный через зеленое стекло, взятое в качестве фильтра, — 
|: монохроматический свет, он представляет собой целую гамму зеленых 
Жонов, крайние участки которой могут отличаться по длине волны на 10%, 
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щели, достаточно процарапать двё 
линии на зачерненной фотопластин- 
ке или на серебряной подложке ста- 
рого зеркала. Линии должны рас- 
полагаться одна от другой на рас- 
стоянии примерно 0,5 мм или еше 
ближе. 

Измерьте примерно расстояние 
между светлыми полосами и вызис- 
лите Л. (Если опыт производится с 


Воспользуйтесь рисунком, пред- 
ставленным на фиг, 282, где дана 
геометрия опыта. Если центральная 
полоса находится в точке Р, а бли- 
жайшая светлая полоса — в точке 
О, то разность хода 5,0—5.0 
должна быть равна А. Проведем от- 
резок 5,М перпендикулярно к ТО. 
Тогда 5,М — это разность хода А, 
Учитывая, что расстояния велики, 





Фиг. 282. Слема образования интерференционные 
полос. 


белым светом, то этот результат 
будот представлять собой очень гру- 
бую оценку средней длины волны.) 
Помещенный между источником и 
щелями зеленый фильтр позволяет 
увидеть болыпе полос и получить 
более точную оценку Для зеленого 
света. Однако цель этого опыта — 
иллюстрация принцила, а не рдо- 
стижение точности в измерении, 


а углы малы, можно считать тре- 
угольник 515,М практически подоб- 
ным троугольлику РОТ. Тогда из 
подобия этих треугольников имеем 
Хх _ РО 
515» ТО’ 
Следовательно, 


^—(5:89 ТО 


х— _ (РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ЩЕЛЯМИ) (РАССТОЯНИЕ МЕЖДУ ПОЛОСАМИ) 
та — _ РАССТОЯНИЕ ОТ ЩЕЛЕЙ ДО ПОЛОС "2 


Интерференция волн на поверхности воды 


`Посмотрите ‘на волны, возбуждаемые в мелком . резервуаре 
колеблющимся камертоном, ножки которого представляют со- 
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бой два источника, излучающих волны в одинаковой фазе. Вы 
заметите, что в определенных направлениях распространяются 
усиленные волны — «яркие полосы», между которыми располо- 
укены области слабо возмущенной воды. Полоса усиленных волн 
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Фиг. 283. Интерференционные полосы в среде. 


предотавляет собой гиперболу, для точек которой (например, длл 
точки х на фиг. 283,6) справедливы уравнения: 
5.Х-—5.К=А для одной гиперболы, 
—2А для следующей 
ит. д. 


Дифракционные решетки: спектры 


Возьмем теперь не две, а большое число параллельных щелей, 
расположенных на равных расстояниях одна от другой. Таким 
способом мы при получении дифракционных картин пропускаем 
больше света, и сама картина оказывается более четкой. тобы 
получить более пирокую дифракционную картину, и: 
между щелями делают меньше (скажем, /зз ММ вместо 1 ММ 
при демонстрации интерференционных полос). 
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Такая система щелей называется дифракционной решеткой. 
Изготовляют такие решетки нанесением штрихов на стеклянную 
пластинку с помощью алмаза с острым концом. Для нанесения 
штрихов используют очень точную делительную машину, соблю- 
дающую равные интервалы между штрихами. Нромежутки между 
штрихами играют роль прозрачных щелей. 

Если направить на такую стеклянную дифракционную ре- 
шетку пучок белого света, интерференционные полосы разбрасы- 
ваются настолько, что по обеим сторонам от узкой центральной 
белой полосы становятся видны пирокие цветные полосы (спектры). 
С помощью линзы свет, идущий в определенном направлений, со- 
бирают и получают изображение исходного источника — щели. 
В монохроматическом свете изображение источника представляет 
собой резко очерченную узкую полосу, а в белом свете множество 
таких изображений при наложении даст широкий спектр. 

Первый слева и справа спектр (спектр «первого порядка») 
создают волны, которые от каждой щели проходят на А больше 
(или меньше), чем волны от соседней щели. В следующую спект- 
ральную полосу (снектр «второго порядка») приходят волны, у ко- 
торых путь от двух соседних щелей отличается на 2 А. При этом, 
конечно, все приходящие волны данного света согласуются по 
фазе (фиг. 284). 

Если направить на дифракционную решетку желтый свет от 
окрашенного солью пламени, то мы увидим центральную желтую 
«линию» (изображение источника — щели, находящейся перед 
пламенем) и такие же резко очерченные желтые линии в первом 
порядке, во втором порядке и т. д. Представленная на фиг. 285 
схема дает для спектра первого порядка соотношение 


ДЛИНА ВОЛНЫ=@ з1 А, 


где А — угол между центральной линией и линией первого по- 
рядка, а 4 — расстояние между штрихами решетки, известное 
из данных делительной машины. Таким образом, имея в своем рас- 
поряжении хорошую дифракционную решетку, можно точно из- 
мерить длины световых волн. (Вы сами можете проделать такое 
приближенное измерение, используя долгоиграющую пластинку 
в качестве отражательной решетки. Чтобы измерить 4 для этой 
решетки, поставьте пластинку на проигрыватель и сосчитайте чис- 
ло оборотов.) 

Освещение дифракционной решетки белым светом дает широкий 
спектр в первом Порядке, еще более широкий во втором порядке 
ит. д. 
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Фиг. 284. Дифракционная решетка, 


а = к центральной светлой полосе; б — к спектру «первого порядка» 
8 == К спектру «второго порядка». родне 
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Фиг. 285. Схема распространения волн, про- 
шедших через дифракционную решетку. 
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Лучи красного света отклоняются сильнее всего (поэтому длина 
волны красного света самая большая), затем следуют оранжевые, 
желтые, зеленые, синие, фиолетовые лучи. Измерения углов Дают 
примерно следующие значения длин волн: 


‘ Цвет Длина волны 3 
м 
Красный 7-10—1 7000 
Желтый 6.10-1 6000 
Зеленый 5.10-1 5000 
Фиолетовый 4.10-1 4000 


За пределами видимого спектра 


За пределами видимого света находится область инфракрасного 
излучения с большей длиной волны, которую можно легко из- 
мерить с помощью грубых дифракционных решеток. За инфракрас- 
ными лучами спектр продолжают радиоволны — от самых корот- 
ких волн так называемого сверхвысокочастотного (СВЧ) диапазона 
до обычных радиоволн, у которых А измеряется сотнями мет- 
ров. По другую сторону области видимого света располагаются 
ультрафиолетовые лучи с более короткими длинами волн, чем 
У видимого света (фиг. 286); длину волны ультрафиолетовых лучей 
измеряют с. помощью тонких дифракционных решеток, которые 
приходится помещать в вакуум, чтобы избежать поглощения этих 
лучей в воздухе. 


Спектры рентгеновских лучей 


Если длины волн видимого света измеряются многими тыся- 
чами ангстрем (А), то рентгеновские лучи обладают значительно 
бодее короткой длиной волны, близкой к 1 А. 

Едва ли мыслимо нарезать столь тонкую решетку, у которой 
штрихи были бы расположены на расстояний, скажем, 40 А один 
от другого, чтобы наблюдать дифракцию рентгеновских лучей. 
(Правда, при наклонном расположении обычных решеток рентге- 
новские лучи «видят» уменьшенное расстояние между штрихами.) 
Мы же используем слои атомов в кристаллах. Электроны атомов 
в каждом слое рассеивают рентгеновские лучи в виде слабой «от- 
раженной волны». Волны одной длины, отраженные от ряда слоев 
атомов под определенным углом, складываются в заметный по ин- 
тенсивности пучок, совсем как при образовании обычного спектра 
складываются волны, идущие от штрихов решетки. Таким обра- 
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зом, имея кристалл известной структуры, можно измерить длину 
волны рентгеновских лучей (фиг. 287), а значит, использовать 





‘Атомные 
ллоскости—% 
в кристалле “у 


Фиг. 287. Дифракция рентзеновских лучей в 
кристалле. 

Рентгеновские лучи («свет» очень короткой длины вол» 

ны) отражаются слоями атомов, и волны, отраженные от 


большого числа слоев, складываясь, дают в некоторых 
направлениях волну болыной интенсивности, 


рентгеновские лучи для исследования расположения атомов в крис- 
таллах. Оказалось, что все твердые тела имеют кристаллическое 
строение и даже у жидкостей расположению молекул присуща 
известная локальная упорядоченность. 


Линейчатые спектры 


Направленный на дифракционную решетку свет, испускаемый 
сильно нагретым газом, скажем парами натрия при внесении 
в пламя соли или неоном в газосветных лампах рекламного осве- 
щения, содержит всего несколько цветов. Иго спектр состоит из 
разделенных темными промежутками полос, настолько узких, 
что каждый цвет образует тонкую «линию». Натрий дает желтую 
линию — фактически две расположенные близко друг к другу 
линии. Неон дает много линий. Водород, если заставить его све- 
титься, испускает серию линий — красную, зелево-синюю, синюю, 
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фиолетовую, причем промежутки между линиями подчиняются 
простому закону. Ртуть дает две желтые линии (фиг. 288), очень 





Натрий 





Водород 
Фиг. 288. Спектры, 


яркую зеленую линию, фиолетовую и другие линии, но не испус- 
кает красного света — отсюда странный цвет ртутных ламп улич- 
ного освещения. 

На измерении таких линейчатых спектров основан единствен- 
ный в своем роле чувствительный метод анализа. Дело в том, что 
каждый химический элемент испускает характерные для него од- 
ного линии. Линии, присущие химическим элементам, если класси- 
фицировать их по длинам волн, распадаются на серии. . 


427 


По длине волны линии легко вычислить ее частоту: 


ЧАСТОТА = СКОРОСТЬ 


с 
лин волны о ИИ = 


с. 
При классификации линий по сериям вместо длин воли стали Поль- 
зоваться частотами, и теперь, ко всеобщему удовольствию, эта 
традиция утвердилась. Частоты линий в каждой серии онписн- 
ваются еще более простой формулой. Но дело не только в этом: 
в современной теории частота стала неотъемлемой мерой порции 
энергии каждого кванта света. 

Примерно сто лет назад была проведена классификация линей- 
чатых спектров по сериям и стали появляться правила, выражав- 
шие закономерность распределения частот в серии. Некоторые 
из этих правил (например, для водорода) имели вид простых ма- 
тематических формул, однако они не укладывались в существо- 
вашие тогда представления о строении атома. Поэтому «происхо- 
ждение спектров» в течение многих лет продолжало оставаться за- 
гадкой. 

Рентгеновские лучи, наподобие белого света, тоже разлагаются 
в сплошной спектр с уменьшенным в тысячу раз масштабом ^, 
и ряд узких «линий», добавляющихся к сплошному спектру. Ча- 
стоты этих линий характерны для атомов того вещества, из кото- 
рого сделан антикатод рентгеновской трубки. Линии характери- 
стического рентгеновского излучения образуют серии, отличаю- 
шиеся простотой построения. 

Хоропто, если бы вы смогли увидеть различные спектры. Для 
наблюдения спектра вместо дифракционной решетки можно вос- 
пользоваться стеклянной призмой, Разложение белого света при 
помощи призмы основано на иной зависимости пути лучей различ- 
ных цветов, слишком сложной для прямых измерений длины волны. 
Призма — дешевый прибор и дает нам простой способ наблюдения 
спектров. 


Спектры поглощения 


Раскаленные твердые и жидкие тела испускают «белый свет», 
который дифракционная решетка превращает в сиектр. Иногда 
белый свет проходит через раскаленный газ или пар, температура 
которых ниже температуры раскаленного добела источника света. 
Это происходит, например, при прохождении солнечного света 
из центральных областей через более холодную солнечную 
атмосферу. В этом случае мы получаем «обратный линейчатый 
спектр» — смектр поглощения. В таком спектре характеристиче- 
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ские линии «темные», т. е. в них отсутствует свет №. Более холод- 
ные газы поглощают как раз те ивета, которые они сами испускают 
в нагретом состоянии 2. Это своего рода резонанс, т. е. «отклик» 
атомов газа на свет их собственной частоты, однако механизм этого 
явления оставался не вполне ясным, пока Бор не создал свою тео- 
рию атома. 


Спектроскопия 


Спектроскопия — это область науки, занимающаяся изучением 
и измерением спектров, для которой характерна колоссальная 
точность измерений. Сегодня мы в состоянии измерить длины воля 
спектральных линий с точностью до одной десятимиллионной до- 
ли, а малые смещения линий даже с еще более высокой точностью. 
Эталон метра представлял собой бережно сохраняемый металли- 
ческий стержень с тонкими штрихами на концах. Теперь метр 
определен как длина известного числа световых длин волн. 

Новый стандарт дает следующее определение метра: 
4 метр =4 650 763,73 длин волн излучения газообразного криптона. 


Спектры и атомная физика 


Исключительная узость спектральных линий, строгая зако- 
номерность в их расположении по шкале частот и смещение спект- 
ральных линий в магнитном или электрическом полях — все эти 
свойства после их открытия дали множество сведений о строении 
атомов. Тем не менее большая часть данных долгое время оста- 
валась неразгаданной и получила правильное истолкование лишь 
в первой четверти нынешнего столетия, когла Бор выдвинул свою 
теорию. Теория Бора позволила дать весьма удовлетворительное 
и притом общее объяснение линейчатых спектров, спектров ногло- 





1 Если смотреть на блестящую швейную иглу, освещенную солнцем, 
через стеклянную призму, держа призму близко к глазу, то можно увидеть 
темные линии в солнечном спектре. По этим линиям вы можете узнать, что 
в атмосфере Солнца есть натрий, водород и другие химические элементы. 
Изучение линий солнечного спектра привело к открытию гелия, когда он 
еще не был известен ва Земле. 

3) Поглоптая эти лучи, газы снова испускают их, но уже во всех направ- 
хленият. Поэтому доля света, идущего в прежнем найравлении, слишком мала 
по сравнению © интенсивностью всех других цветов в лучах, идущих от 
Солнца, 
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щения и даже снектров рентгеновских лучей. Свойства снектров 
удалось связать с особенностями поведения электронов в атомах. 

Теория атома продолжает развиваться и сегодня. Поэтому 
спектроскопия по-прежнему играет первостепенную роль в тех- 
нике измерений с высокой точностью, необходимых для изучения 
строения атома, 


Стоячие волны 


В современных моделях атома поведение электронов и ядер- 
ных частиц часто описывают с помощью так называемых стоячих 
волн. Собственно говоря, это не волны, а своеобразная волновая 
картина колебаний, которые никуда не распространяются. Прежде 


отн 
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-” 
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. ыы : 
а мине 7 р 
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чеке = рее ть отно 
‚а 
`Фиг. 259. Формы колебаний натянутой струны. 


чем показать, почему они вообще называются волнами, расемот- 
фим их просто как различные формы колебаний. ^ 
Скрипичная струна, закрепленная на концах, способна совер- 
шать множество простых колебаний: может наблюдаться одна об- 
ласть максимального отклонения вверх и вниз (пучность) по- 
средине струны; может возникать волновая картина, при которой 
колеблющаяся струна разбита на два, три, четыре.., любое коли- 
чество участков с пучностями посредине (фиг. 289). На соседних 
участках отклонения струны противоположны по фазе, Если пре- 
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гнуть и отпустить или небрежно дернуть струну, возникнет 
сразу много видов колебаний. В то же время легко возбудить лю- 
бое простое колебание струны, если тронуть ее пальцем (или 
слегка прогнуть и отпустить), одновременно коснувшись стру- 
ны в подходящем месте другим пальцем, чтобы подавить неже- 
лательные виды колебаний (фиг. 290). Коснуться струны нужно 
в узле, т. е. в точке, которая при выбранной форме колебаний 
остается неподвижной. 






Фиг. 290. Возбуждение колебаний 
простой формы. 
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При простом колебании струны колеблющиеся точки совер- 
шают простое гармоническое движение, и скрипка становится 
источником гармонических звуковых волн такой же частоты. 

Пифагор ‘выражал гармонию музыкальных звуков через отно- 
шения длины струн, а Галилей дал правило для определения часто 
ты колебаний струны. Для одной и той же струны, колеблющейся 
с1,2,3,... пучностями, частоты колебаний находятся в пропорции 
1:2:3 ит. д. В современной теории атом тоже рассматривается 
как система, обладающая подобными формами стоячих волн с ха- 
рактеристическими частотами. Нростые орбиты электроновв первых 
моделяхатомов уступили место замкнутым кольцам из стоячих волн, 
Чем дальше орбита, тем большее число пучностей стоячей волны ук- 
лалывается в кольце. Примерно такие же волновые картины рисуем 
мы в своих представлениях и для атомного ядра. Но во всех этих 
случаях волны — это не участки струны, отклоняющиеся вверх 
и вниз, и даже не колеблющиеся электроны: волны злесь представ- 
ляют собой лишь некую таинственную меру вероятности нахож- 
дения частиц в том или ином месте. 

Хотя стоячие волны на струне определяют просто форму устой- 
чивых колебаний струны, их можно предоставить себе как резуль- 
тат сложения бегущих волн. Возьмем очень длинную натяну- 
тую веревку и создадим две одинаковые волны, бегущие от каждого 
из концов веревки к ее середине (фиг. 294). Срединный участок 
веревки остается невозмущенным, пока его не достигнут обе 
волны. Продолжая распространяться по веревке дальше и накла- 
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дываясь друг на друга, эти бегушие волны создают установив- 
шуюся картину колебаний веревки. (Здесь мы сталкиваемся с про- 
явлением принцица суперпозиции; две волны, распространяю- 
щиеся в разных направлениях, не мешают друг другу, поэто- 
му возникающая картина представляет собой просто результат 
сложения обеих волн.) В тот момент, когда обе бегушие волны на- 
ходятся в противофазе (а на фиг. 291), их сумма равна нулю; веревка 
в этот момент совершенно прямая, но участки ее быстро движутся 
в поперечном направлении, проходя через «нулевые положения». 
Спустя 1/, периода одна волна продвинется на 11, А вперед, а дру- 
гая — на 1/, А в противоположном направлении, и обе волны бу- 
дут в одинаковой фазе, поэтому результирующая волна будет 
иметь удвоенную высоту гребней. Затем, через 1/, периода обе 
волны снова будут в сумме давать нуль, а еще через 1/, периода 
появится волна с удвоенной амплитудой и другой полярностью от- 
клонения, На фиг. 294 изображены стадий волновой картины 
через интервалы в 1/, периода (а—г). 

Путем построения графиков или с помощью алгебры и триго- 
нометрии можно показать, что в промежуточных стадиях полу- 
чается точно такая же результирующая волновая картина, как 
при колебаниях с максимальной амнлитудой, только высота греб- 
ней будет меньше. Гребни и впадины наблюдаются всегда между 
одними и теми же точками веревки — узлами. Движение в целом 
можно представить графиком д на фиг. 294. Действительно, веревка 
разбивается на ряд участков, в концах которых колебаний нет, 
а середины колеблются с наибольшей амплитудой. Получается 
точно такая же картина, как стоячая волна в длинной скрипич- 
ной струне с большим числом пучностей. Значит, картину стоячей 
волны, устанавливающейся, скажем, на скрипичной струне, мож- 
но считать результатом сложения двух бегущих волн, которые 
распространяются в противоположных направлениях навстре- 
чу друг другу. Посмотрите на фиг. 294 и вы увидите, что узлы 
стоячей волны отстоят друг от друга на 1/, ^ (где А — длина 
волны каждой из бегущих волн). Преимущества такого искусст- 
венного представления колебаний с пучностями и узлами в виде 





1) Не совсем искусственного. Мы можем получить картину стоячих волн, 
посылая волны по веревке, второй конец которой прикреплен к стене, так, 
чтобы они складывались с отраженными волнами, Ребенок, сидя в ванне и 
шлепая ладошкой по воде, тоже создает стоячие волны: «прямые» волны от 
ударов по воде складываются с «обратными» волнами, отраженными от стенок 
ванны. Подобной системой мы пользуемся для измерения коротких радио- 
волн. Экспонируя фотоэмульсию, расположенную на зеркале, можно также 
наблюдать эффекты стоячих световых волн, _ 
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стоячей волны в том, что оно позволяет определить длину волны 
обычных бегущих волн такой же частоты. Эта длина волны А, вдвое 
больше длины участка между двумя узлами. 


ВОЛНА—- Натянутая веревка <—— ВОЛНА - 







[к Узел ел 


к 


Фиг. 291. Получение стоячих волн путем сложения 
двух цугов бегущих волн. 
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Мы расематриваем колеблютщуюся струну, закрепленную на 
концах, как часть картины стоячих волн. Концы струны всегда 
неподвижны, это узлы. Если струна колеблется с одной пучно- 
стью, то длина струны С равна */, длины волиы: 2=1/, А,. Если 
колеблющаяся струна имеет две пучности, то длина бегущей вол- 
ны А, короче и на Г. укладываются две полуволны: 1,=2(1], ^.). 
При трех пучностях Ё=(3/5Лз) ит. д. Таким образом, длины волн 
образуют последовательяость: 

21, 


м=2, м=5, = ит. д. 


Но для любой бегущей волны скорость г= А. Поэтому частоты 
колебаний струны равны 


и 2. 
ПА Е: 

о ? 
В Е! 

о в 
—=—- = т. . 
о В 


Итак, рассматривая простую картину волн и основываясь на 
предположении, что волны складываются геометрически, можно 
установить, .что собственные частоты струны, закрепленной на 
концах, относятся как 1:2:3.... (Точно так же обстоит дело 
© колебаниями воздуха в трубе, флейте или органной трубе. 
Правда, многие музыкальные инструменты, например колоколь- 
чики, обладают колебаниями, частоты которых не образуют про- 
стой ряд целых чисел. Вот почему при ударе по колокольчикам они 
издают менее гармоничный звук.) Если бы мы знали скорость 
распространения волн по веревке, то смогли бы вычислить факти- 
ческие частоты. (В следующем разделе дан вывод выражения для 
скорости у распространения волн по струне или веревке.) Напротив, 
измерив А. для стоячих волн известной частоты, можно определить р, 
не производя измерений бегущих волн. Этим пользуются для из- 
мерения скорости распространения звуковых или коротких радио- 
волн. 

При проектировании приемных антенн инженеры стараются 
подогнать длину антенны так, чтобы приходящие радиоволны воз- 
буждали в системе антенны стоячие волны напряжения и тока. 
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Проетой вывод формулы для скорости распространения 
волн по веревке 


„ 


Мы предлагаем вашему вниманию вывод формулы для скоро- 
сти распространения волн 1. Возможно, он вас заинтересует, если 
же нет, то опустите его. В гл. 372) будет дан похожий вывод для 
скорости распространения электромагнитных волн — световых и 
радиоволн. : 

Представим себе веревку, протянутую горизонтально от «ис- 
точника» волн 5 до дерева, отстоящего на очень большом расстоя- 
. нии (фиг. 292). Веревка туго натянута, натяжение в ней равно 
Т ньютон. Предположим, что © внезапно начинает поднимать конец 
веревки с вертикальной скоростью и и что этот подъем продолжает- 
ся неопределенно долго. В результате образуется излом, который 
перемещается по веревке. Излом представляет собой волновое воз- 
мущение, распространяющееся вдоль веревки со скоростью р, 
Волну любой формы можно представить себе состоящей из множе- 
ства изломов, причем один излом является как бы продолжением 
другого. Поэтому, вычислив скорость р, с которой перемещается 
вдоль веревки излом, можно определить скорость распространения 
‚ вдоль веревки волны любой формы. Спустя # сек излом проходит 
х вдоль веревки путь оЁ а 5 поднимает свой конец веревки на и. 

Представим себе, что рядом с перемещающимся по веревке 
изломом бежит со скоростью и наблюдатель, держа коробку, 
которая закрывает излом, не касаясь, однако, веревки. Наблю- 
датель увидит, что за короткий интервал времени ЛЁв коробку 
войдет участок веревки длиной #.Афв горизонтальном направле- 
нии и выйдет под некоторым углом к горизонту, обладая вертикаль- 
ной компонентой скорости и. Масса этого участка веревки равна 
4-2.Аф, где а—«пинейная плотность» веревки, т. е. масса на еди- 
ницу длины (в кг/м). Участок веревки, о котором идет речь, приоб- 
ретает за время А ф количество движения в вертикальном направле- 
нии, равное (4-7. АЬ(и).Следовательно, на наш участок веревки дол- 
жна действовать вертикальная сила, которая дается выражением 


р. ПРИОБРЕТЕННОЕ КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ 
< ВРЕМЯ 


_ (4-2. 


м 


1 Автор выражает благодарность профессорам Юно Ингарду а Фрэв- 
сису Фридману, подсказавшим этот весьма остроумный вывод. В других 
вариавтах вывода либо пользуются математическим анализом, либо, пытаясь 
обойтись без него, прибегают к более сложным схемам. 

2) Гл, 37 («Магнитные силы») входит в т. 8 настоящего издания, 





433 


Коробка не касается веревки, поэтому сила эта должна быть 
обусловлена натяжением Т’ веревки, расположенной под углом 









и 
О 
5 Веревка бя 


г Реальная 
| схема 


2.” 
Векторная 
_ . диаграмма 





Фиг. 292. Вывод выражения для сворости распрост„ 
ранения волны вдоль натянутой веревки. 


г; горизонту: сила Р должна представлять собой вертикальную ко! 
поненту 7’. (Обратите внимание, что ео стороны источника 
к веревке, расположенной под углом, должна быть приложег 
несколько большая сила 1’, чем первоначальное натяжение, з( 
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натяжение Т в невозмущенной горизонтальной части веревки 
должна уравновешивать горизонтальная компонента силы 7’.) 
Разложим 7’ на вертикальную компоненту (7 т и горизонтальную 
компоненту (7°’),. Значит, (Т’), — это та сила Ё, действием кото- 
рой обусловлено появление количества движения в вертикальном 
направлении, а (Т’),=Т. 
Иначе говоря, 
Е (7, 





Таким образом, 


Вто, 
. и 
Но мы имели 
Ра. и 
следовательно, 
т 
аи ==— и 2 —-—-, 
а 
Отсюда 
т 
в = Я: 





НАТЯЖЕНИЕ ВЕРЕВКИ . 
СКОРОСТЬ РАСПРОСТРАНЕНИЯ ВОЛНЫ= МАССА НА ЕДИНИЦУ ДЛИНБ 


В качестве простого упражнения определите с помощью полу- 
ченного выражения частоту колебаний вертикального отрезка 
струнной проволоки длиной 2 м, к нижнему концу которого под- 
вешен груз массой 10 кг. На отрезке колеблющейся проволоки — 
пять пучностей. Считайте, что 900 м проволоки имеют массу 2 кг, 
и возьмите любые данные, какие вам потребуются, из предыдущего 
параграфа. 

Ответ. 262,5 колебания в секунду, что соответствует музы- 
кальному звуку, близкому к звуку «до» первой октавы. 


Резонанс 


Всякая система, совершающая колебания, обладает прису- 
щими ей единственными способами колебательного движения, 
которые называют собственными, колебаниями. Колебаниям такого 
рода соответствуют вполне определенные частоты, 
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Например, туго натянутая струна может колебаться © образо- 
ванием одной, двух и т. д. пучностей, и если привести струну 
в движение, а потом предоставить ее самой себе, то она будет со- 
ъершать одно из собственных колебаний либо это будет смесь из 
нескольких таких колебаний. Любое свободное колебание, каким 
бы сложным оно ни Казалось, представляет собой просто смесь 
собственных колебаний системы. Если же воздействовать на сис- 
тему с силой, изменяющейся по гармоническому закону, то система 
откликнется на это воздействие малыми колебаниями, частота ко- 
торых совпадает с частотой возмущающей силы. Выражаясь ина- 
че, можно сказать, что приходящие волны возбуждают в системе 
небольшую по амплитуде стоячую волну, частота которой совпа- 
дает с частотой приходящих волн.. Но если частота внешней силы 
или приходящей волны совпадает с одной из собственных частот 
системы, то в системе развиваются колебания очень большой амп- 
литуды. Это явление носит название резонанса. (Настраивая свой 
радиоприемник на передачу определенной станции, вы используете 
явление резонанса.) То же самое бессознательно делает ребенок, 
постепенно усиливая колебания воды в ванне, пока волны не 
начнут выплескиваться через край. Атомная частица, пролетая 
мимо ядра, может пройти сквозь потенциальный барьер ядра. 
Этот неожиданный так называемый туннельный эффект служит 
примером проявления волновых свойств у частиц вещества. Тун- 
нельный эффект, очевидно, есть результат резонансного взаимо- 
действия волны, связанной с частицей, и ядра при совпадении 
частоты волны с какой-либо собственной частотой системы — 
ядра. 

Итак, учение о колебаниях и волнах, в частности понятие стоя- 
чих волн, занимает очень важное место в физике. Советуем вам 
в процессе изучения курса непременно наблюдать за волновыми 
явлениями, которые иногда можно встретить и в скрытой форме. 
Важную роль этих явлений вы оцените в полной мере в конце 
курса, познакомившись с современными представлениями о строе- 
нии атома. 


ИНТЕРЛЮДИЯ 
ПРИЛОЖЕНИЕ ПО АРИФМЕТИКЕ 





Физик непременно должен уметь свободно 
оперировать болыпими и малыми числами; уверен- 
но обращаться с процентами, находя ошибки 
опыта; аккуратно строить графики, поскольку 
четкие, наглядные графики помогают анализиро- 
вать результаты и иллюстрировать законы; разумно 
пользоваться пропорциональностью для установ- 
ления связи между величинами и, наконец, самое 
главное — правильно оценивать роль приближен- 
ных расчетов в серьезных научных исследованиях. 
Эти навыки представляют собой орудия повседнев- 
ного труда физика и всех, кто хочет приобщиться 
к его деятельности или разделить его мировосприя- 
тие. Главные инструменты, которыми пользуется 
физик: алгебра, геометрия, математический ана- 
лиз — даются специальными курсами математики. 
Мы познакомим читателя с простейшими, если мож- 
но так выразиться, «подручными» средствами фи- 
зика — арифметикой. 


«Все вещи начались в порядке, так они 
кончатся, и так они начнутся снова: 
согласно создателю порядка и мисти- 
ческой Математике Города Небес», 


Сэр Томас Браун, 
. «Сад Кира» (1658 г.) 


ГЛАВА 11 . ПРИБЛИЖЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ, 
ОШИБКИ, ПРОПОРЦИИ 





«Круглые числа всегда неверны». 
Др. Джонсов 





Стандартная запись чисел 


Размеры атомов и электронов крайне малы, а число их невооб- 
разимо велико. Если выражать массы атомов и электронов в обыз- 
ных единицах, то получаются чрезвычайно маленькие числа, а если 
выражать величину электрического тока количеством протекаю- 
щих электронов, то мы получим огромное число. В атомной фи- 
зике и астрономии производят арифметические действия над ог- 
ромными числами и очень малыми числами, которые всегда выра- 
жжают в виде десятичных дробей. И с теми, и с другими числами 
оперировать весьма неудобно, если они записаны полностью, как 
в элементарной арифметике. Поэтому обычно используют стан- 
дартную форму заниси таких чисел. Любое число представляется 
в виде числа с одной значащей цифрой перед запятой, умноженного 
на число 10 в соответствующей стенени, например 2,3 х 108. Чис- 
ла, записанные в стандартной форме, легко умножать (или делить), 
так как степени числа 10 просто складываются (или вычитаются). 
При такой записи легко пользоваться счетной линейкой и при 
расчетах с помощью логарифмических таблиц. (Степень 10 дает 
непосредственно целую часть логарифма, а таблицы — дробную 
часть логарифма по первой части в стандартной записи.) Числом 
цифр после запятой можно охарактеризовать точность исходных 
данных или точность результата расчетов. 

Например, толщина волоса близка к 0,00015 м. 

Умножение этого числа на 10 дает 0,0045, 

еше на 40 дает 0,015, 

еше на 10 дает 0,45, 

еще на 10 дает 1,5. 
Отсюда стандартная запись числа: 


0,00015х10ж10х10%10 равно 41,5, или 0,00015х10*=1,5. 
А 


Следовательно, 
0,00045 равно т, или 1,5Ж10-<. 


Это и есть стандартная запись числа 0,00015. 

Если попытаться рассортировать волосы по толщине и из- 
мерить толщину волоса с большой точностью, то можно было бы 
найти волос диаметром, скажем, 0,0001502 м. Мы должны запи- 
сать это число в виде 1,502 х 10-4 м. Сомневаясь в такой точности, 
можно отбросить две последние цифры и записать результат из- 
мерений в виде 1,50 Х 10-4 м. Заметьте: 1,50 Хх 10-*— это не то же 
самое, что 1,5104. Число 1,50 означает, что мы вполне уверены 
в цифре 1, внолне уверены в цифре 5 и считаем, что следующая 
цифра 0; она ближек 0, чем к 1, или к цифре 9 числа 1,49. В то же 
время 1,5 означает число, лежащее где-то между 4,45 и 1,55. 

Масса атома водорода равна 


0,00000000000000000000000000166 кг. 


Чтобы избавиться от одного нуля, нужно умножить-ото число 
на 10. Чтобы избавиться от всех двадцати шести нулей, нужно 
умножить его на 1026, тогда получим 0,166. Умножение еще на 10 
дает 1,66. Таким образом, чтобы получить число 1,66, следует 
передвинуть запятую на 27 разрядов вправо, т. е. произвести 
умножение на 1027, Но масса атома должна остаться неизменной, 
значит, нужно разделить 1,66 на 1027. «Разделить на 1077» запиеы- 
вают как «умножить на 10727», следовательно, масса атома водорода 
равна 1,66%10-?7 кг. 


Один килограмм гелия содержит 


1500000000000000000000000000 атомов гелия. 


В стандартной форме это число будет записано в виде 4,5 х 107. 
Чтобы перемножить числа, записанные в стандартной форме, 
нужно перемножить их «главные части» на линейке и сложить 
оба показателя стенени числа 10 — сумма показателей даст новый 
показатель степени десяти. 
Чтобы разделить одно число на другое, нужно вычесть из од- 
ного показателя степени числа 10 другой. Например, 


а) (3,1% 10%) х (2,0Ж103) =8,2х 4041 =6,2Ж 407, 


6) (3,1ж40-)х (2,0ж10+ 1)=6,2Х 40741 =6,2Ж 10-3, 


3,1% 104 
в) З0хабг= 1.55 Х104--1,5510°» 
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г) ВАЖ10-а 

. 2.0%40+1=1,55Х 40-41 

3,1 х10-* 

д) 2,0%410-2=1,55%10-4-(-0„.4,55%40+3, 

6) _3,4х10-4х6,0ж10? 
2.0%10-3Х1.55 $10: = 6,0% 10-4+1-(-в-в 


=6,0%10-4+7+8-2-=6,0Х 104, 


=1,55ж10-5, 


Счетная линейка 


Счетная линейка позволяет легко и быстро умножать и делить 
числа, если научиться оценивать доли мелких делений линейки. Но 
линейка ничего не говорит о том, где должна стоять запятая. 
Чтобы установить положение запятой, нужно либо проделать гру- 
бый подсчет в уме, либо записать все числа, над которыми произ- 
водятся действия, в стандартной форме и после этого сделать приб- 
лиженный расчет, Например, требуется вычислить 


126х79,2х 0,074 





0,00524 х876 у 
Линейка дает 1618. Грубый подечет дает 
7 
и, или ох ‚ или примерно 160. 


Поэтому занятую следует поставить так: 164,8. 
Стандартная запись дает 


(1,26 Х 102) Х (7,92 х40%)Х (7,41 Х 40-2) _ 


(5,21 х 10-3) Х (8,76Х 10?) т” 
2 Их 402+1-2+3-—2 2 1,6х1402, 


Следовательно, ответ 161,8. 
=——— 


Проценты 


Знак % означает просто Уз, так что 2% означает 7, Я 
6,21% означает 3, а 0,03% означает °:03/,„. Если вы о 
тите, например, выразить 3/», с помощью знака %, то нужно прев- 
ратить 3/», в равновеликую дробь со знаменателем 100. В данном 
случае это просто: 3/»» — это то же самое, что 15/„. Значит, 3/, 
равно 15% , т. е. 15% — это просто иной способ записи дроби 3/.„. 
Чтобы перевести в % число 3'2/„., мы должны перевести его в рав- 
новеликую дробь со знаменателем 100. Для этого. занишем 3'2/.,` 
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в виде дроби со знаменателем 1, после чего умножим числитель и 
знаменатель на 100. Производя затем деление в числителе, нолу- 


чаем 
3,23 _ 3,2/ 3 Х 100 320]. С 14 


8.3 ИКЕА Ох. 
т 1100 100 





Значит, 3?/; — это то же самое, что дробь М/ 5, которую мы за- 
писываем в виде 14%. Выразить 3 в процентах от 20 означает про- 
сто записать дробь 3/», и превратить ее в равновеликую дробь 
со знаменателем 100, а затем АиАтЬ новую дробь с помощью зна- 
ка %. Мы записываем 3/5, в виде 15/. ‚о, следовательно, ответ 15%. 
Чтобы выразить 0,032 в процентах от 7,91, мы записываем дробь 
02082] ти преобразуем ее так, чтобы числитель и знаменатель были 
целыми числами: 32/.1,. Затем превращаем эту дробь в дробь 
со знаменателем 100 и получаем 


0,032 32 _ 32/50х100 _ 32%/„, 04... 


7.91 — 7910. 1х100 10 100 ® 


Запись ошибок экспериментальных данных в процентах 


Если результаты двух измерений какой-нибудь величины 
несколько отличаются друг от друга, то их расхождение выражают 
в процентах от всего результата измерений. Так сделано в при- 
водимых ниже примерах: 

1) Экспериментаторы А и В фиксируют время на соревнова- 
ниях, они получили соответственно 506 и 504 сек. Разница в за- 
мерах 2 сек, ее нужно отнести к результату самих замеров, который 
немногим превышает 500 сек. Чтобы указать, насколько близко 
оба результата совпадают, мы выражаем их разность в виде доли 
всего времени: 2 сек/500 сек. Разность 2 сек составляет */;0 ва- 
меренного времени. Превращая эту дробь в дробь со знаменателем 
100, получаем 2/5 0=°°4/10=0,4%. Мы говорим, что р 
измерений различаются на 0,4%. 

2) Два взвешивания одного и того же предмета далот 2,180 и 
2,132 кг. Оба взвешивания различаются на 0,002 кг, эту разницу 
нужно отнести к результату взвешивания, равному 2 кг. Таким 
образом, интересующая нас дробь равна °?00?/., или 0,001, т. е. 
0,1%. Мы говорим, что расхождение результатов взвешивания 
составляет 0,4%. 

Считая оба измерения одинаково надежными (допустим, что 
они произведены двумя хорошо успевающими учащимися), мы мо- 
жем выразить в процентах их расхождение, но это нельзя называть 
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ошибкой в процентах. Если же экспериментатор проверяет новый 
прибор, измеряя с его помощью какую-либо известную величину, 
то расхождение между полученным результатом и стандартным 
значёнием можно выразить в процентах. Полученную таким об- 
разом величину можно назвать ошибкой (в процентах) и принисать 
ее прибору. Иногда проделывают много измерений той или иной 
величины и берут среднее из полученных результатов, расечиты- 
вая таким путем исключить случайные ошибки. При этом можно 
выразить в процентах разности между отдельными результатами 
и средним значением и назвать их ошибками отдельных измере- 
ний, выраженными в процентах. 

«Ошибка» (в процентах) характеризует небрежность при вы- 
полнении эксперимента или недостатки приборов, она свиде- 
тельствует о неопределенности в аппаратуре или в наших рассуж- 
дениях. Стремиться к чрезмерной точности при указании ошибок 
нет смысла. Это нелогично. Например, если разрубить обеденный 
стол на дрова, то вряд ли стоит потом зачищать куски дерева наж- 
дачной бумагой! Допустим, что, вычисляя ошибки, мы получили 
величину 0,4249365%. Представлять ошибку таким числом — со- 
вершенно неразумно; так никогда не поступают. Если же указать, 
что ошибка равна 0,4%, то это вполне имеет смысл, таким числом 
можно пользоваться. 

Поэтому безразлично, на какое число мы будем делить при под- 
счете процентной ошибки: на один из результатов измерений, на 
их среднее или на какое-то близкое в ним округленное число. Вы- 
ражая в процентах ошибку, т. е. недостаток точности, стараться 
вычислить ее как можно точнее — это просто тратить впустую 
время. В приведенном выше втором примере можно делить 0,002 
на 2,130, или 2,132, или просто на 2. Ответы будут такие: 


0,002/2,130=0,0939%, —0,002/2,132=0,0938%, 
0,002/2=0,1000%. 


Все три результата дают при округлении одно и то же значение 
0,1%. Именно этим значением, легко вычисляемым в уме, и стал бы 
пользоваться любой физик. 


Вычисления © ошибками 


Предположим, что для вычисления какой-то величины тре- 
буется перемножить несколько результатов измерений. Для на- 
хождения ошибки произведения нужно сложить все ошибки (или 
неопределенности) сомножителей. При этом ошибку произведе- 
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ния, как и ошибки сомножителей, выражают в процентах. Напри- 
мер, допустим, что при измерении нлощади прямоугольного участ- 
ка землемер по небрежности находит завышенные значения длины 
и ширины. Предположим, что измеренная им длина завышена 
на 2%, а ширина — на 3%. Результат вычисления площади участ- 
ка будет завышен на 2-2 3%, т. е. на 5% , ане на 23% ‚, что состав- 
ляет 0,06%. Предлагаем вам разобрать следующие задачи. 


Задача 1. Ошибки в сомножителях 


а) (Арифиметическая задача.) Длина прямоугольного учавт- 
ка 400 м, а ширина 300 м. Измерения выполнены неточно, они дали значения 
408 м на 3809 м. 

Вычислите истинную площадь поля. 

Вычислите площадь поля по результатам измерений. 

Выразите ошибку, допущенную при измерении длины участка, в процентах от 
длины. Найдите также ошибку в процентах, допущенную при изме- 
рении ширины. 

Выразите ошибку в определении площади участка в процентах от площади. 

Чтобы найти площадь участка, мы умножаем его длину на ширину, Какое 
правило нужно применить для определения ошибки, допущенной при 
вычислении площади в приведенном примере? Как мы должны поступить: 
перемножить ошибки, допущенные при измерении длины и ширины 
участка, или сложить эти ошибки? 

6) (Более формальный подход.) Рассмотрите задачу 
следующим образом: 

Результат определения длины 


408 м или (400)-- (3% от 400). 


Мы можем записать это в виде 
400-| (2/00) +400 


и представить произведением 400 .(1-/1 о). 

Точно так же запишите ширину участка. Вычислите площадь участка по 
полученным результатам измерений, перемножив длину и ширину, записанные 
в виде произведений: . 


(400 -(1-- 1007) (300 -( ). 
400-300) 
120 000. )( ›), 


Величина 120 000 кв.м характеризует истинную площадь. Поэтому произ- 
ведение ( а ), будучи представлено суммой (Т-|-некоторое число), 
прямо дает ошибку в процентах при определении площади. Преобразуйте 
произведение ( )( ) к сумме вида (1--некоторов число}, как это де- 
лается в алгебре. Гочно так же, как запись 400 -(1--?/у00) указывает ошибку 
2% в измерении длины 400 м, результат такого преобразования. покажет, 
что ошибка в определении площади равна ...\. й 

в) (Алгебраический вариант.) Размеры прямоугольного 
земельного участка Х м на У м. Длина участва завышена при измерении на 
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Это дает 


ии 


х Й и равна по данным измерений Х-- (х/100) -Х м; ширина завышена на у%. 
Разложите длину и ширину, найденные при измерениях, на множители, как 
в задаче (6). Перемножьте обе величины, чтоби найти площадь. В полученном 
результате нужно выделить ту часть, которую можно истолковать как 
ошибку в процентах, допускаемую при определении площади. [Обратите 
внимание на то, что ошибка не равна в точности величине, вычисляемой по 
приведенному выше простому правилу. Произведение ( С ), приве- 
деннов в сумме (1--некоторое число), содержит еще одну очень малую дробъ 
0 знаменателем 10 000. Эта дробъ представляет собой чрезвычайно малую 
добавку к ошибке, и ею можно пренебречь. Убедитесь в этом сами, подставив 
конкретные числа; например, возьмите 8 вместо 1 и 9 вместо у.] 

г) (Геометрический вариант.) Нарисуйте прямоугольный 
участок поля. Удлините стороны прямоугольника так, чтобы длина увели- 
чиласъ на х\, а ширина — на У\ , и очертите новые границы участка. Какую 
долю первоначальной площади составляют добавонные полоски? 


Задача 2. Ошибки в сомножителях со знаками плюс и минус 


Предположим, что в задаче 1 при обмере участка длина оказалась завы- 
шенной, а ширина заниженной. Покажите в общем виде с помощью алгебрац- 
ческих преобразований или на примере с конкретными числами, что ошибка 
в процентах при вычислении площади равна разности ошиибов в определении 
длины и ширины или алгебраической сумме этих ошибок, если ошибку зани- 
женного результата измерений считать отрицательной. 


Задача 3. Ошибки в двух и более одинаковых сомножителях 


Предположим, что прямоугольный участок в приведенных выше задачах 
представляет собой квадрат. Если землемер это знает, он измеряет лишь 
одну сторону квадрата Х (с ошибкой х%) и для определения площади воз- 
водит результат измерения в квадрат, 

1. Какова ошибка в процентах при таком подсчете площади? 

2. Вообще если произведение содержит сомножитель ХЗ, то ошибка 2% со- 
множителя Х приводит в ошибке в произведении, равной ‚..\. 

8. Если произведение содержит величину ХЗ, то ошибка х\ сомножителя Х 
приводит к ошибке в произведении, равной ...%, 

4. Если произведение содвржит величину Хпй, то ошибка х\ сомножителя Х 
приводит к ошибке в произведении, равной ...%. 


Задача 4. Ошибки в квадратных корнях 


Предположим, что произведение содержит в качестве множителя Ух. 
Как повлияет ошибка в Х, равная #\ ‚ на точность произведения? Попытайтесь 
сообразить, какой будет ответ, воспользовавшись одним из следующих спо- 
собов: 

= 1 
1, Запишите УХ в виде Х“* и примите в качестве допущения, что правило 
решения четвертого вопроса задачи 3 применимо и в том случае, когда 
п — дробное число. 
2. Если множитель У Х фигурирует в произведении дважды, то мы получаем 
УХ-УИХ, или (УХЛ, т.е. Х. Значит, ошибка в Х, равная 2%, 


дает ошибку #% в произведении. Поэтому если множитель УХ встре- 
чается только один раз» то мы полагаем, что ошибка составит ... %. 
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сталкиваются, например, при разделении изотопов урана оля по- 
лучения атомной энергии. См. задачу в гл. 80%.) 


Задача 5. Ошибки в делителях 


Предположим, нам нужно вычислить частное Х/У. Если значение У за> 
вышено на уУ%, то кав это отразится на частном? Предположим, мы уве- 
иичили Х на столько же процентов, что и У. Тогда частное будет равно 


Х (1-и/100) . 
У (1-Е 1100) › 


или Х/У, т. е. не изменится. Если знаменатель дроби завышен на У\ , то эта 
ошибка в точности компенсирует ошибку У\ в числителе, который тоже 
завышен. Обе ошибки дают одинаковый по величине и противоположный по 
анаку вклад в ошибку частного. Следовательно, если завысить на У\ анаме- 
нателъь дроби, то это приведет к такому же результату, как занижение на 
у% числителя. Значит, ошибка --у% в делителе У приведена к ошибке част- 
вого Х/У, равной —у\. Заметьте, что это следует и из решения четвертого 
вопроса задачи 9. 


Задача 6. Вычисление результата с несколькими множителями 


Предположим, эксперимент приводит к результату 


а 126 Х (9,25)3 х 0,0740 
0,00521х (29.62)2 `` 
Эксперимеитаторы дают для своих измерений следующие ошибки в процентах: 
от точного значения 186 может отличаться на % 
9,25 — на 0, 2 % $ 
0,0740 — на 40,1%, 
29,62 — на 10,2%, 
0,00521 — на 401%. 
Если бы все результаты отдельных измерений были занижены на величину 
ошибки, то 
а) числитель записанной выше дроби В был бы занижен на ...2...%; 
6) знаменатель дроби В был бы занижен на ...?...\; 
8) вследствие этого окончательный результат (Е==1580)} бым бы за. .енй 
на Ро ...%0. 
В самом ‘худшем случае все результаты измерений, стоящие в числителе, 
могут бить занижены на величину ошибки, а все результаты измерений, 
стоящие в знаменателе, — завышены на о ошибки; 
2) в этом случае результат будет за ...ен? на ...2...№. 
На практике мы рассчитываем, что столь — заговора против нас не 
будет. Тем не менее результат, который получается в последнем случае, 
может служить серъезным предостережением. 





1) Гл. 30 («Плодотворное развитие кинетической теория и. Входит в 
т. 2 настоящего издания, 
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Оценка как единетвенная возможность 


Часто бывает необходимо прикинуть ответ, хотя нет данных 
для точного расчета или нет ни времени, ни возможностей исполь- 
зовать все данные полностью. Например, при сильном снегопаде 
в большом городе городские власти хотят знать, сколько человек 
требуется для уборки снега. Неважно, будет ли это 32149 или 
3456 человек: вполне достаточно установить, что требуется. 
3000—4000 человек. Но эту цифру нужно получить быстро: 
обсуждать и уточнять, требуется ли 3149- человек или на 100 
больше или на 50 меньше, не приходится — задержка повлечет 
большие затраты времени и денег, а может привести и к серьез- 
ной опасности. 

Однако уборка снега — старая проблема, где подсчет может 
базироваться на опыте прошлых лет. Иногда возникают новые 
проблемы, требующие быстрого ответа, хотя даже исходные дан- 
ные можно оценить лишь ориентировочно. Например, генерал 
спрашивает полковника, указывая на карту: «Сколько человек 
может прокормить этот район в течение месяца?» Генерала устраи- 
вает незамедлительный, пусть ненадежный ответ: «Около 7000». 
Тщательное обследование и точный учет продовольствия и потреб- 
ностей, включая детальное рассмотрение транспортной проблемы, 
могли бы дать более достоверный ответ, скажем 9250. Но необхо- 
димые данные нельзя получить, пока район не будет занят! 

Еще один пример. При пересмотре налогов нужно быстро полу- 
чить приближенную оценку объема импорта табака. Ошибка даже 
на 40% не помешает решению задачи. Детальное изучение вопроса 
могло бы привести к результату, отличающемуся от истинной 
цифры всего на 0,1%. Но оно было бы сопряжено с ненужной тра- 
той средств и не имело бы ничего общего с научным подходом 
к проблеме. Дело в том, что этот точный результат играет лишь 
второстепенную роль в общем комплексе вопросов и должен учи- 
тываться совместно с другими сведениями, которые не могут быть 
точными. 

На рубежах новых знаний приближенная оценка может ока- 
заться главным и единственным результатом эксперимента. 
Тем не менее ученые мотут быть очень рады такому результату 2 





О В современной физике примерами могут служить оценки и предпо- 
ложения, которыми, пользуются в исследованиях космических лучей. Одни 
эксперименты в этой области физики отличаются высокой точностью, другие 
дают приближенные оценки, которые тем не менее играют первостепенную 
роль при построений новой теории. 
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Например, в раннюю эпоху развития атомной физики экспери- 
менты позволили высказать предположение, что «атомы углерода 
имеют по б электронов». Сегодня мы знаем, что каждый нейт- 
ральный атом углерода имеет ровно 4 электрона, нуа 50 лех на- 
зад физики были рады узнать, что это число электронов близко к 6, 
а не к 2 или 20. Они смело приняли число электронов равным би 
выдвинули теорию строения атомов, которая содействовала даль- 
нейшему развитию атомной физики, направляя экспериментаторов 
и теоретиков по верному пути. Опытная проверка теории на ос- 
нове содержащихся в ней положений подтвердила правильность 
ётой теории и окончательно оправдала выбор числа 6 в ретроспек- 
тивном плане, 

Мы встречаем много задач, в которых отыскание точного 
отвега либо требует затраты неоправданных усилий, либо прос- 
то невозможно, но где в то же время можно удовлетвориться 
приближенным решением. В таких случаях не остается ничего 
другого, как на основе разумных предположений, требующих сме- 
калки и работы мысли, произвести оценку, или, как говорят, 
«грубую прикидку». 

Оценки, к которым приходится прибегать деловым людям, 
государственным деятелям . или ученым, — не простое дело: тут 
нельзя обойтись примитивным угадызанием решения. Оценки тре- 
буют не только уменья и навыка, разностороннего опыта и широты 
внаний, но и твердости характера. Не упускайте возможности 
проделывать такие расчеты в вашей повседневной работе, будь то 
нынешние учебные занятия или будущая профессиональная дея- 
тельность. у 

Если вы достигнете успехов в своей деятельности, то вам 
наверняка придется часто проделывать ориентировочные рас- 
четы — навык в этом деле представляет собой важнейшее качество 
хорошего администратора. При правильном применении оценоч- 
ные расчеты с их приближенными ответами играют важную роль 
в научных исследованиях. В самом деле, они могут даже стать са- 
мостоятельной областью знания: мастер в оценочных расчетах 
должен обладать способностью к широким обобщениям в науке, 
Вот два примера: 


Пример А. «Сколько времени 
потребуется, чтобы скосить этот га- 
зон?» Нирина косилки около пол- 
мегра, Пирина ряда (полосы скошен- 
ной травы) се учетом частичного пе- 
рекрытвя рядов должна быть самое 
болышее 45 см и самое меньшее 30 см. 
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Газон, насколько можно судить, име- 
ет примерно 30 м в длину и Эмв. 
ширину. На газоне укладывается от 
З/олаь ДО /о,з, т. е. от 20 до 30 про- 
дольных рядов. Остановимся на 30 
рядах. Косилка должна пройти 39 ря- 
дов, каждый длиной примерно 30 м, 


т. е. всего ео путь еоставит 909 м, 
или 0,9 км. Рабочий, толкающий пе- 
ред собой косилку, вряд ли идет ео 
скоростью 6 жи/мас, но вполне мо- 
жет идти со скоростью 3 км/час, 
в этом случае рабочему потребуется 


Пример Б. «Во сколько раз 
масса Солнца больше массы Земли?» 
Очень интересно получить хотя бы 
приближенный ответ на этот вопрос. 
Тогда можно было бы узнать, доста- 
точно ли массивна Земля по сравне- 
нию с Солнцем. чтобы вызывать за- 


(0,8 ем)/(3 км]чае), т. е. ЗЛло часа Нат 
отвег_29 минут—предетавляет собой 
трубую прикидку, но её можно ис- 
пользовать для проверки правиль- 
ности расценок. 


метное возмущение орбит других пла- 
нет и комет. Астрономы мотрут «взве- 
сить» Солнце по отношению к Земле, 
воспользовавитись законом всемирно- 
го тяготения Ньютона. Имеющиеся 
точные данные дают отноптение 


Масса Солнца _ 93500000Х93 600 000Х 93 600 000%27,3Х 27,3 


Масса Земли 


‚Грубое округление с целью быстро 
получить приближенный ответ дает. 


Масса Солнца _ 200000 
Масса Земли ^ 1 








300000 = 400000 
1 4 7 


в зависимости от того, как именно ° 


ироязводить округление. Это навер- 
вяка неправильный, вернее «неточ- 





240 000Ж 240 000Х 240 000% 365,2 Х 365,2 ° 


ный», ответ но сравнению с точностью 
исходных данных Все, что можно на 
самом деле сказать, это то, что ответ 
лежит где-то между 100000 и 500 000. 
Но в данном случае этого достаточно: 
ответ показывает, что масса Земли 
составляет ничтожную долю массы 
Солнца, поэтому Земля едва ли в со- 
стоянии как-нибудь повлиять па дви- 
жение других планет, скажем Марса, 
вокруг Солнца. 


Приближенная оценка и приемы быстрого счета 


Чтобы произвести грубую оценку, имеет смысл в силу самого 


ее существа пользоваться лишь приближенными вычислениями. 
Для ускорения процесса вычислений исходные данные округ- 
ляют. 

Способ округления всех чисел до ближайшей степени числа 
10 может оказаться слишком грубым. При таком способе вместо 
8 нужно взять 10, вместо 67 взять 100, а вместо 1453 взять 1000. 
В тех случаях, когда числа близки к 10 или какой-нибудь степени 
10, этого достаточно. Так, вместо любого из чисел 8, 9, 10, 14 или 
12 следует ванисать ровно 10, а вместо числа 1493 написать 1000. 
Округление 73 до 100 представляется слишком грубым; если же 
округлить 73 до 70, то получается много малых чисел, вроде Т, 
которые приходится умножать и делить, а это все же неудобно — 


15* 45% 


нужен более смелый оценочный расчет. Поэтому, производя приб- 
лиженную оценку, необходимо при округления чисел пользоваться 
следующими двумя правилами! 


Правило Т. Если число близко к числу 10 в соответствующей 
степени, то его округляют до этой степени 410. 
Правило П. Если число существенно отличается от числа 10 
в соответствующей степени, то его округляют до 
ближайшей степени 2 или до произведения числа 
2 в некоторой степени на число 10 в соответ- 
ствующей степени. В соответствии с этим пра- 
вилом вместо числа 7 берут 23, вместо 4200— 
2х 103, вместо 67 берут 23х10! или еще лучше 
26(=64) вместо 3 — 2?(==4), или еще лучше 
25/10(=32/10). 


В некоторых случаях есть возможность выбора: например, 
8 можно записать в виде 23 или округлить до 10. Число 27,3 мож- 
но округлить до произведения 2 на 40 или до произведения 22 Ж10 
(на самом деле число 27,3 лежит примерно посредине) или еще 
лучше до 25, Умелый вычислитель округлит 27,3 до числа 25, ко- 
торое равно 100/4, или 10/27. Еще более искусный вычислитель, 
которому нужно возвести множитель 27,3 в квадрат, округлит его 
один рав в сторону увеличения до 2*Х10, а второй раз в сторону 
уменьшения до 2х10. Однако такой прием не дает экономии вре- 
мени, если только он не будет прочно усвоен. 

Одновременное применение правил Ги 1, кажущееся на пер- 
вый взгляд странным, дает надежные приблизительные ответы. 
Применение этих правил приводит к результату, содержащему 
числа 10 и2 в соответствующих степенях: полученный результат мо- 
жет быть затем превращен в простой окончательный ответ. Советуем 


Таблица вам запомнить степени числа2, приведенные здесь 
степеней числа 2 в таблице. Обратите внимание, что 21054000, 
2 =2 т. е. 103. Это дает удобный способ избавлять- 
28 —4 ся от огромных степеней числа 2 в конечном 
23 =8 результате. Если представить все числа в стан- 
24 —16 дартной форме записи, то первую цифру числа, 
25 —=32 лежащего между единицей и десятью, можно 
28 =64 округлить до 1, 2, 4, 8 или 10; остальная часть 
бам представляет собой степень числа 10. Это очень 
21%-=4024 грубое приближение. Для лучшего приближе- 
#103 ния берут первые две цифры и округление про- 
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изводят до одного из следующих чисел в соответствии с прави- 
лами Г или ПП: 
10 46 20 32 40 64 80 100. 


Пример: 
Масса Солица __ 93 600 00093 600 000 Ж93 600 000% 27,3 х 27,3 ы 
Масса Земля —  240000х240 000х240 000ж365,2х 365,2 ^^ 
__ 400000000х 100000 000ж 100 000 000х 32х32 
г 320 000Х 320 000х320 000х400х 460 ? 





(Примечание. Честности рада мы округлили все множители 
в числителе, а также в знаменателе в сторону увеличения.) 


о 108 108Х 108 Х25Ж 25 
55х10 х 5х 10х28 х 101х272 Х108Х 21х10 

710% 1024 а © й 
Зв от- 20-9 < 40и-10.2-9 х10*8 
2221 х [2-10] х 10852 х [10-3] х 1082 х 405. 
22200000. 


Это неплохая оценка. Расчет с использовакием более сложных 
приемов приближенных вычислений дал бы результат, более близ- 
кий к точному значению 330 000. 


Приближенные ответы и достоверное знание 


Иногда бывает достаточно получить результаты с точностью 
не хуже 1%. Примерами могут служить измерения удельных теп- 
лоемкостей, необходимых для проектирования приборов; измере- 
ния межатомных расстояний в кристаллах.с помощью рентгенов- 
ских лучей для определения химического строения; измерение 
периода полураспада радиоактивного элемента, которое произво- 
дят, чтобы опознать этот элемент; измерение периода обращения 
спутника Земли с целью определить среднее удаление его от Земли. 
Во многих случаях точность измерения величин должна быть яве 
хуже 0,1%. Такое требование может возникнуть при выборе объяс- 
нений того или иного явления. В некоторых случаях для выясне- 
ния какого-нибудь существенного вопроса приходится определять 
измеряемые величины с точностью до одной миллионной или даже 
одной миллиардной. Например, чтобы надежно предсказать выде- 
ляющуюся ядерную энергию, исходя из малых разностей атомных 
масс, сами массы нужно определить (масс-спектрографическим пу- 
тем) с колоссальной точностью. Для решения проблем, возникаю- 
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щих на современном этапе изучения строения атома, необходимо 
‚ определять длины световых волн с точностью до одной миллионной. 
А измерения гравитационного поля, чтобы можно было использо- 
вать их для дальнейшей проверки общей теории относительности, 
должны выполняться с точностью до одной миллиардной, 

Но на ряд важных вопросов можно получить ответ, проделав 
весьма приближенные измерения. Например, мы вполне можем 
примириться с 20%-ной погрешностью при определении хими- 
ческой валентности (которая должиа быть малым целым числом), 
температуры термоядерной реакции или возраста Вселенкой. 

Добиваться большой точности — не всегда означает поступать 
разумно. Увеличение точности не самоцель. Следует прилагать 
большие усилия в зтом направлении, если отсюда можно полу- 
чить важные преимущества. Правда, иногда ученый стремится 
к повышению точности просто в силу чувства долга или находит 
удовольствие в том, чтобы сделать прибор как можно лучше. 
Повышенная точность прибора сможет быть использована только 
в будущем. Проводя измерение, ученый приводит его точность 
согласно своей оценке. Он не ограничивается сообщением о том, 
что он измерил г и получил значение #==9,8 м/сек?, а добавляет: 
«С ошибкой -=0,1 м/сек». Тех, кто желает воспользоваться полу- 
ченным результатом, ошибка часто интересует в такой же степени, 
как сам результат. Без указания ошибки --0,1 результат измере- 
ния едва ли можно считать надежной информацией, которой может 
еще кто-то воспользоваться. Чтобы оценить ошибку, необходим 
большой навык: нужно принимать во внимание разброс резуль- 
татов измерений, исключать влияние известных источников оши- 
бок, определить скрытые систематические ошибки; не последнее 
значение имеет разумный и трезвый подход в целом, который 
появляется у экспериментатора, досконально знающего свою ап- 
паратуру. (Обратите внимание, насколько у вас самих повышаются 
навыки экспериментатора после того, как вы поработаете некото- 
рое время с каким-нибудь прибором в лаборатории, как появляется 
растущее чувство уверенности в результатах ваших измерений.) 


Зиаки =, д, ^^ 


Результат измерения, погрегнвость которого экспериментатор 
считает равной 0,001, может быть записан тремя способами: 
р 1=3,1642 3. 0,003, 
г--3.1642 20,1%, 


В третьей строчке последняя цифра 4 рассматривается как неде- 
стоверная. Ниоткуда не следует, что цифра 4 отличается от вер- 
ной на -=3. Эта форма записи дает лишь основание считать, что 
последняя цифра сомнительна — обычно такой записи достаточно, 
чтобы указать на имеющуюся погрешность. В двух предыдущих 
строчках появление последней цифры 2 совершенно неоправдано: 
ошибка показывает, что такая запись результата (с точностью до 
последней цифры 2} лишена смысла. Экспериментатор, сохраняю- 
щий эту цифру, обманывает сам себя. 

Если эксперимент дает приближенное значение или прибли- 
женный ответ появляется в результате оценки, не следует записы- 
вать результат как х==800, ибо это противоречит точному смыслу 
знака =. Вместо этого нужно писать 


5 = 800. 


Такая запись означает «х приближенно равно 800». Символ 
Азобычно означает «приблизительно разно» (хотя это утверждение 
не совсем логично). 

При более грубой оценке можно написать 

у — 1000. 


Это значит, что у ближе к 1000, чем к 100 или к 10 000. Подобная 
грубая оценка «порядка величины» часто имеет огромное значение, 
Так было с оценкой размера атома столетие назад, так обстоит 
дело с определением радиуса Вселенной (если он вообще не беско- 
нечен) в наши дни. Во многих случаях достаточно произвести из- 
мерение с точностью до порядка величины. Например, когда речь 
идет о росте температуры, достаточно малом, чтобы им можно 
было пренебречь, или о весе, заведомо настолько большом, что 
поверхностное натяжение можно считать несущественным, то же 
самое можно сказать об определении приближенной даты истори- 
ческого события, когда излишнее уточнение даты только отвле- 
кает внимание от сущности события. 

Если результаты представлены в стандартной форме, например 

2 —2,34х 108 и ш=17,8Х 103, 
то их порядки величины будут 
2—108 и ш- 10% 

Вы несомненно найдете применение знакам =, и ^^ в своей 
работе, чем бы вы ни занимались, и привыкнете проводить между 
вими различие. Заметьте, что символы эти не вполне установив- 
пиеся. Некоторые авторы и издатели замевяют символядругими 
знаками, 
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Пропорциональная завиенмоеть — ключ ко многим законам 


Выражая наши знания о природе в виде простых законов, 
мы прежде всего ищем постоянство в явлениях: масса тела остается 
ностоянной, полный электрический заряд тоже, количество дви- 
жения сохраняется неизменным, все электроны одинаковы. Почти 
столь же простой и плодотворный принцин выражает прямая 
пропорциональность между величинами, при которой две изме- 
ряемые величины возрастают в одинаковой пропорции: удлинение 
пружины пра увеличении нагрузки, сила и ускорение, давление 
и плотность газа. 

Мы говорим, что для пружины (в пределах действия закона 
Гука) 

УДЛИНЕНИЕ пропорционально НАГРУЗКЕ 
или 
УДЛИНЕНИЕ изменяется прямо пропорционально ® НАГРУЗКЕ. 





1) Некоторые математики и физики предпочитают употреблять выражение 
«находится в прямой зависимости» или «изменяется прямо пропорционально», 
говоря о зависимости между непрерывно изменяющимися величинами, и 
сохраняют выражение «пропорционально», имея в виду соотношение межлу 
отдельными значениями величин. Например: рост ребенка р, увеличиваясь 





Ребеной С 
© 
Ребенок В 
< 
Ребенок А 
© 
О 2 4 5 8 9 2 4 6 8 
Возраст, годы Возраст, зоды 


Фиг. 298. 


равномерно от 60 см в 3 года, становится равным 1 м 20 см к 6 годам и 1 м 80 см 
к 9 годам (гигант!). Тогда можно сказать, что в ‘пределах указанного проме- 
жутка лет «рост ребенка 2 изменяется прямо пропорционально его возрасту». 

Предположим, что рост трех разных детей А, В, С в возрасте 3 года, 6 и 
9 лет равен (сегодня) 60 см, 1 м 20 сми 1 м 80 см. Мы можем тогда сказать, 
что «рост детей А, В, С пропорционален из возрастам». Оба случая изображены 
трафически на фиг. 293. 
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Это записывают в виде 


УДЛИНЕНИЕ - НАГРУЗКА. 


Как и процентам, в элементарных курсах часто отводят 
особое место пропорциям и функциональной зависимости, и эти 
понятия кажутся чем-то таинственным и труднодоступным. Не 
будь этого, их считали бы очевидными с точки зрения здравого 
смысла. Рассмотрим несколько простых примеров. 


Пример В. Предположим, что 
при снабжении картофелем векоего 


лагеря недельные потребности опре- 
деляются следующим образом: 


для лагеря на 100 человек требуется 2 кг картофеля 


200 
300 
500 


Масса картофеля возрастаег пропор- 
ционально размерам хозяйства. Это 
иростейший тип соотношения между 
двумя величинами, с ‘которым мы 


600 
1000 


так часто встречаемся в физике 1, 
Можно сформулировать это соотно- 
шение несколькими способами: 


1) МАССА КАРТОФЕЛЯ пропорциональна числу людей; 
2} МАССА КАРТОФЕЛЯ Изменяется прямо пропорционально Числу 


людей; 


3) МАССА КАРТОФЕЛЯ - ЧИСЛО ЛЮДЕЙ (это сокращенная запись форму- 


лировок 1 и 2); 


4) МАССА КАРТОФЕЛЯ = (ПОСТОЯННАЯ). (ЧИСЛО ЛЮДЕЙ). 


Варианты 1 и 2 (и их математи- 
ческая запись — вариант 3)—это про- 
сто попытки дать формулировку про- 
стым и очевидным вещам. «Две вели- 
чины возрастают 3 одинаковой про- 
порции. Если удвоить одну из них, 
то удваивается вторая, если утроять 
одну,— утраивается вторая, и т. д.». 

Имея это в виду, можно легко 
решать задачи, не вычисляя «посто- 
янную», содержащуюся в записи ва- 
рианта 4. Например, известно, что’ 
для 400 человек требуется 200 кг кар- 





1 Дело в том, что мы стремимся 


тофеля. Сколько потребуется его для 
600 человек? Для вшестеро большего 
числа людей требуется в 6 раз боль- 
ше продовольствия: 1200 кг. 
Пример Г. Объем шара изме- 
няется пропорционально третьей сте- 
пени радиуса. Шар увеличен так, что 
радиус его стал в 5 раз больше пер- 
воначального. Что произойдет с его 
объемом? Если радиус увеличивается 
в 5 раз но сравнению © первоначаль- 
ным, то величина (радиус)З возра- 
стает в 53 раз по сравнению е пер- 


его отыскать. 


воначальным эначением (поскольку Это должно быть еледотвием здраво» 
Дз—=Н.В.НибН.5Н.58—=5343). Сле- го смысла, для которого вовсе не 
довательто, объем возрастает по срав- нужно обрашаться к соотношению 
нению с первоначальным в 125 раз. 4/л АЗ. 


В обоих примерах самый лучший способ ретения — просто 
представить себе, что обе величины возрастают в одинаковой про- 
порции. Нет необходимости «составлять пропорцию», что бы ни зна- 
чило это выражение, или вычислять постоянную К. 


«Коэффициент пропорциональности» 
Формулировка 4 
МАССА КАРТОФЕЛЯ = (Постоянная). ЧИСЛО ЛЮДЕЙ 


очень похожа на запись варианта 3, но для специалиста формули- 
ровка 4 не столь четко выражает идею зависимости между вели- 
чинами. Поэтому советуем избегать ею пользоваться, если только 
можно получить нужный результат, прибегнув к здравому смы- 
слу, как в приведенных выше двух примерах. 

Для каждой пары значений в примере с картофелем, очевидно, 
справедливо соотношение 


МАССА КАРТОФЕЛЯ Р=2М.число людей, 


поэтому все четыре случая можно описать с помощью формулы 
Р=2\М. Сущность этой записи в том, что она выражает зависимость 
между величинами: дело не в конкретном значении 2, а в том, что 
это число остается одним и тем же, т. е. постоянным. (Фактически 
это потребление картофеля, приходящееся на одного человека, 
т.е, 2 кг на человека.) Поскольку число 2 постоянно, мы можем 
записать 
Р= (Поетоянная).М. 


Эта общая формулировка применима и к случаю, когда в лагерь 
собираются люди, потребляющие много картофеля, и на одного 
человека уходит уже 5 кг картофеля. Тогда наша форма примет 
вид Р=5.М. (Конечно, если одни обитатели лагеря съедают но 2 ке 
картофеля в неделю, а другие по 5 кг, то вся схема рассуждений те- 
ряет силу. Надо иметь в виду, что такая же опасность существует 
и при выводе научных законов). 
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Проверка пропорциовнальности 


Каким образом можно убедиться в наличии прямой пропор- 
циональности между величинами при анализе результатов изме- 
рений? В примере с картофелем эта зависимость ® видна сразу. 
Наы же необходимо располагать простыми способами проверки 
в более запутанных случаях. Вот эти способы: 


Способ Г. Измеренное значение одной величины делят на зпа- 
чение другой и проверяют постоянство частного. В нашем примере: 


Число людей Масса вар- Масса хартофеля 
м тофеля Р ое 

= Число людей 
400 200 ке 2 кг на человека 
200 400 ка 2 кз на человека 
300 600 кг 2 кз на человека 


ит, д., результат деления во всех случаях равен 2 кг на 
человека. 

Это надежный способ проверки прямой пропорциопальности, 
Разумеется, его можно применять двояким образом: если мы раз- 
делим число людей на массу картофеля, то получим еще один по- 
стоянный результат: */, человека на 4 кг. 

Способ 1. Графики. Французский математик и философ Де- 
карт, который жил вскоре после Галилея, изобрел метод построе- 
ния графиков в координатах хи у. Сегодня мы видим в графиках 
нечто само собой разумеющееся и читаем их так же легко, как_ 
печатный текст. Может даже появиться опасность, что, скажем, 
позволив газетам представлять все наши статистические данные 
в форме графиков, мы воспитаем целое поколение верхоглядов, 
отвыкших вдумываться в слова и цифры статистики. В то же 
время несколько поколений назад многие считали графики запу- 
таннымя и сложными. В наше время нужно научиться аккуратно 
и быстро строить графики и так же быстро читать их. Для этого 
лучше пользоваться некоторыми стандартными масштабами и при- 
Учиться соблюдать принятую точность построения, оценивая де- 
сятые доли деления. 

Графикя служат превосходным средством выражения зависи- 
мости между величинами. Совокупность результатов наблюдения 
двух величин (например, числа людей и количества картофеля) 
можно представить в виде совокупности точек, откладывая в 





Заметьте, что связь и соотнопение между величинами не означает 
отношение или дробь з арифметическом смысле. 
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удобном масштабе значения одной измеряемой величины по вер- 
тикали, а другой — по горизонтали. Расположение точек показыва- 
ет зависимость между двумя измеряемыми зеличинами. На фиг. 294 
построен график А по приведенным выше данным о количестве лю- 
дей и потребляемого ими картофеля. Сами по себе эти данные не 
дают нам права вставлять промежуточные точки, как если бы мы 
знали потребности любого возможного (даже дробного) числа лю- 
дей. Однако мы можем предположить, что промежуточные точки 
ничуть не менее законны, чем те, по которым мы построили график. 


График. А 


ртофеля Р 


.1000 


Количество Ка 





700 200 300 400 500 
Число людей № 


Фиг. -294. 


Это позволит обеспечить продовольствием любое другое число 
людей. Чтобы найти (или продемонстрировать) соотношение 
между нашими данными, мы перейдем, забегая вперед, к про- 
стейшему соотношению между двумя величинами — к прямой 
связи или прямой пропорциональности — и будем от нее от- 
талкиваться. Нредположим, известно, что масса картофеля Р 
находится в прямой связи с числом людей №, и мы хотим предска- 
зать вид зависимости Р от М. Мы знаем, что отношение Р/М№ по- 
стоянно. Для любой точки на графике Р/М характеризует наклон 
линии, соединяющей данную точку с началом координат. 
Поэтому проведенные из вачала координат до каждой точки 
прямые должны иметь одинаковый наклон и должны слиться в од- 
ну. Таким образом, все точки лежат на одной прямой, проходящей 
через начало координат. Если же все точки, определяющие за- 
висимость Р от М, лежат на одной прямой, проходящей через на- 
чало координат, то мы можем сказать, что отношение Р/М постоянно, 
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График в этом случае представляет собой прямую, проходящую 
через начало координат, и показывает, что масса картофеля воз- 
растает в прямой пропорции к числу едоков. 


Линейная зависимость 


Графики В и С на фиг. 295 обнаруживают «линейную зави- 
симость» между величинами х иу. На графике В все нанесенные 


График В 





(=. 2 д) 








с _ 
Фиг. 295. 


точки 21, ИУ; И т. д. лежат на прямой, проходящей через начало 
координат О, О. Заштрихованные треугольники подобны: отно- 
шение высоты ‘к основанию у/х, определяющее наклон гипотенузы, 
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у них одно и то же. На графике С точки 2, И; ит. д. лежат на пвя- 
мой, которая не прохедит через начало координат О, О, и мы ве мо- 
жем говорить о прямой связи или нропорциональности между у ит. 
Гипотенузы заштрихованных треугольников имеют неодинаковый 
наклон, и нельзя утверждать, что все отношения У,/2, Ув/ь» 
у/2. и т. д. одинаковы. Отыскивая соотношение между и и х, 
мы должны быть внимательны и иметь это в виду. Тем не менее 
очевидно, что между этими величинами существует какая-то за- 
висимость, изображаемая графиком С. Еели выбрать начало коор- 
динат на самой прямой, то это вернуло бы нас к прежним простым 
рассуждениям. Это можно сделать, рассматривая приращения 
(или измепения) х и у но отношению к их значениям в выбранной 


, у Графок р 





{23 , 8) 


Фиг, 296. 


точке на прямой. Так, на графике О (фиг. 296) мы провели новые 
оси координат (они показаны пунктиром). Если теперь вести от- 
счет от новой начальной точки О’, то можно сказать; (прира- 
шение величины у по отношению к ее значению в 0’) изменяется 
прямо пропорционально (приращению 2), т. е. Ду-Ах. Математи- 
ческий символ Д означает «приращение», или «изменение», такой-то 
величины. В случае графика О можно записать, что Аул-^Ах, или 
сказать, Что величина Лу/Ах постоянна (для всех точек прямой), 

Мы можем поступить и но-другому, как зто сделано на примере 
графика Ё (фиг. 297). Можно переходить от точки к точке, каждый 
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раз фиксируя при этом изменекия у и х. Тогда какие бы точки на 
прямой мы ни выбрали, можно сказать, что Дул^-Дх или что Ду/Ах 
постоянно, ибо мы всегда получаем подобные треугольники. (Прав- 
да, в этом случае Дуи Ах имеют несколько иной смысл.) Для гра- 
фиков С и Р отношение Ду/Ах дает наклон прямой точно так же, 
как отношение у/х определяет наклон прямой графика А. Вели- 
чина наклона представляет собой ту постоянную, которая фигурч- 
рует в формуле прямой пропорциональности. 

Обычно поступают следующим образом. Прежде всего резуль- 
тат паблюдений изображают графически точками на плоскости. 


А График Е 





Фиг. 297. 


Затем, отыскивая простую зависимость между интересующими 
нас величинами, проводят прямую — она как раз изображает та- 
кую зависимость — и проверяют, насколько хорошо точки укла- 
дываются на эту прямую. Стараются провести «наилучитгую» 
прямую, которая проходила бы «как можно ближе к возможно 
большему числу точек». (Это указание относительно «наилучшей» 
прямой, несмотря на внешне безупречную формулировку, не вы- 
держивает строгого логического анализа, и все же смыел указа- 
ния ясен — примите его как некий ненисаный закон.) Желая 
проверить, существует ли прямая зависимость (прямая пронор- 
циональность) между наносимыми значениями у и 2 (у— 2), прямую 
пытаются провести через начало координат. Если такая прямая 
существенно отклоняется от точек, то следует взять другую пря- 
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мую, не проходящую через начало координат, и проверить, что 
Ау-—Ах. В любом случае «наилучшая прямая» — это, так сказать, 
«пробная» прямая. Она не представляет собой ни формулировку 
правильного ответа, ни попытку увязать друг с другом нанесен- 
ные точки с учетом экспериментальных ошибок. Прямая является 
линть графическим выражением простой зависимости, которую мы 
рассчитываем обнаружить. Проводя эту прямую наряду с нашими 
точками, мы хотим сопоставить искомую зависимость с реальны- 
ми ‘фактами, ибо точки выражают фактические результаты наб- 
людений. 

Если нам удастся провести прямую, которая мало откло- 
няется от нанесенных точек, то можно будет сказать, что наблю- 
дения хорошо представляются выбранной зависимостью. Мы 


Графчк Е 
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можем даже говорить здесь о точном представлении (что бы ни о3- 
начало такое утверждение) и приписывать небольшие расхожде- 
ния на графике ошибкам, допущенным нами самими при наблюо- 
дении. Эта ссылка на ‹экспериментальную ошибку» удобна и слу- 
жит вам утешением, пока мы не рассмотрим внимательно, в чем 
тут дело. А тогдамы убедимся, что на самом деле мы невниматель- 
вые экспериментаторы или орудуем с очень плохими приборами. 
Уточняя «насколько невнимательные?» или «насколько илохие?», 
мы можем указать разумные пределы ошибок. Если отклонения 
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точек лежат в этих пределах, то мы с уверенностью скажем, это 
выбранная простая зависимость во всяком случае удовлетвори- 
тельно описывает факты. 

На графике РЁ (фиг. 298) представлены данные, относящиеся 
к двум лагерям, обитатели которых принадлежат, так сказать, 
к двум типам едоков. Там же проведены наилучшие прямые. Дав- 
ные эти вымышленные, но напоминают настоящие, потому что они 
не ложатся точно на прямую, как округленные числа в первона- 
чальном примере, а разбросаны относительно нее. Если считать, 
что прямые линии выражают действительную зависимость, кото- 
рой подчиняются данные, то каждой прямой можно сопоставить 
соотношение вида Р-. М. Мы можем даже записать 


Р-==4,1 М для одной прямой 


Р==8,0 М для другой. 
1 
Постоянную (4,4 или 8,0) лучше всего определять по наклону 
прямой, а не по отдельным точкам или части данных. Проводя 
прямую линию, наименее уклоняющуюся от точек, мы автомати- 
чески находим среднее взвешенное значение. 


Средние взвешенные значения 


Среднее взвененное — это такое среднее, при нахождепии 
которого приписывают добавочный вес наиболее надежным дан- 
ным и очень малый вес данным, содержащим, по-видимому, гру- 
бые ошибки. Определяя такое среднее арифметически, мы при- 
даем большой вес достоверным данным, учитывая их при составле- 
нии суммы несколько раз, в то время как ненадежные данные 
учитываются только один раз. Нотом мы делим сумму на число 
всех слагаемых, разумеется, считая слагаемые, которые брались 
повторно. Этот способ усреднения вполне приемлем и разумен, 
но таит в себе опасность. Дело в Том, что он может побуждать нас 
получить как раз такой ответ, который мы вадеемся получить! 
Проводя прямую по точкам, мы замечаем следующее. Может полу- 
ЧитЬся, что почти все точки хорошо укладываются на прямую, а 
одна или две точки отстоят далеко от нее. Если мы в конечном сче- 
те выбираем эту прямую, то ее наклон дает среднее взвешенное 
значение, при этом одна или две «выскочившие» имеют очень малый 
вес. Вынадение этих точек может быть результатом небрежности, 
и мы поступим разумно, если по существу пренебрежем ими. С дру- 
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той стороны, большинство точек может укладываться на прямую 
из-за случайных ошибок; кроме того, немногочисленные выпадаю- 
щие точки могут послужить ключом к важным выводам. Таким 
образом, есть опасность, что, проводя прямую по эксперименталь- 
ным точкам, мы явимся жертвой предвзятого подхода к задаче. 
Но при достаточно внимательном отношении и хорошем навыке 
можно надеяться получить взвешенное среднее, которое будет 
достаточно надежным. 


Прямая зависимсеть или пропорция 


Проводя пробную прямую, мы задаем вопрос: «Имеет ли место 
линейная зависимость?». Мы должны прежде всего попытаться про- 
вести прямую через начало координат, даже если в начале коор- 
динат нет ни одной экспериментальной точки. Это требование, 


График 6 


Количество Картофеля Р 


50 





9 20 4 50 8 100 
Число людей № 


Фиг. 299. 


возможно, бессмысленно. Так, на фиг. 299 дан график @ для ла- 
теря, в котором новара тоже едят картофель, но не входят в число 
обитателей. Пунктирная прямая, проведенная через начало ко- 
ординат, заметно уклоняется от ряда точек, тогда как сплотнная 
прямая проходит вблизи всех точек. В этом случае правильнее 
записать 

АР-АМ пла АР=2,4АМ. 
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Прямая отсекает на вертикальной оси отрезок, равный 24,0, и 

мы можем написать ` 
. Р=24 4-24 М. 

Можно сказать, что пербонал кухни съедает 24 кг картофеля в не- 

делю и состоит, по-видимому, из десяти человек. 


Указания к построению графиков 


Приближенные графики. В пронессе опыта бывает желательно 
сразу построить приближенный график, который позволит оп- 
ределить, достаточно ли проделано измерений. Здесь можно обой- 
тись карандашом и бумагой в клетку (например, 0,5 смх0,5 см). 

Точные графики. Чтобы строить графики, которые можно легко 
читать и в то же время использовать для точной проверки резуль- 
татов эксперимента, мы рекомендуем следовать приводимым ниже 
правилам. О 

Бумага, Строить графики нужно на бумаге, разграфленной 
на сантиметры и миллиметры, так называемой миллиметровке. 
Миллиметровые клетки можно делить на глаз на десятые доли 
(т. е. на сотые доли сантиметра). Большие или меньшие клетки 
трудно делить на глаз с приемлемой точностью. 

Масштаб. При постреении графиков следует пользоваться 
такими масштабами, чтобы легко было наносить точки, умножая 
и деля числа на десять. Предположим, вы наносите на график 
значения массы в килограммах. Самый удобный масштаб — в 
1 см 1 ке; выражать в. 1 см 10 кг, 100 кг, ... или 0,4 кг... ит. д. тоже 
удобно. Следующая удобная для пользования серия масштабов! 
в 1 см 2 ка, 20 ке, ..., 0,2 кг... ит. д. При этих масштабах резуль- 
таты измерений делят в уме на два и прямо наносят на график. 
Еще одна серия масштабов, облегчающих построение графиков: 
в 16м 5 ке, 50 кг, ..., 0,5 ке ... ит. д. В этом случае нужно в уме 
удваивать результаты измерений перед тем, как наносить их на гра- 
фик. Все другие масштабы, например 4 ко в 4 см ит. д., неудобны 
для пользования и обычно приводят к ошибкам при построении. По- 
этому следует пользоваться одним из приведенных выше маслитабов. 

Масштабы нужно выбрать так, чтобы график занимал 10—15 см 
по горизонтали и столько же по вертикали, — нет смысла растяги- 
вать график в одном направлении и ужимать в другом. Наклон 
графика должен составлять, скажем, от 30 до 60° с горизонтальной 
осью координат. При этом, возможно, придется выбрать разные 

— масштабы по обеим осям. 
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Прямая. Чтобы найти положение «наилучшей прямой» 
после того, как нанесены экспериментальные точки, воспользуйтесь 
натянутой нитью и проведите прямую. Затем нарисуйте маленькие 
кружки вокруг каждой экспериментальной точки (или прямо- 
угольнички, если вы располагаете необходимыми данными). Сна- 
чала проведите прямую, иначе кружки будут вас смущать. Если 
прямая линия кажется неподходящей, проведите плавную кривую. 


Интерполяция и экстраполяция 


Даже если прямая линия кажется неподходящей и вы про- 
водите просто плавную кривую через эти точки (или вблизи них}, 
то график дает возможность получить дополнительные данные, 
Предполагая, что кривая правильно описывает работу прибора, 
можно с уверенностью проставить промежуточные точки и опреде- 
лить новые значения, не являющиеся результатом непосредствек- 
ных измерений. Эта процедура называется интерполяцией. Можно 
также продолжить кривую и определить значения величины за пре- 
делами той области, в которой получены данные. Этот процесс 
называется экстраполяцией. Например, если вы знаете, что поезд 
выходит из Бостона в 14.00 и прибывает в Нью-Йорк в 18.00, то 
могли бы путем интерполяции определить, когда он проходит 
через Нью-Хейвен. Можно было бы также путем экстраполяции 
определить время прибытия поезда в Вашингтон, но это сопряжено 
со значительно большим риском, так как Ныо-Йорк может быть 
конечной остановкой поезда. 

Очевидно, и интерполяцию, и экстраполяцию выполнить 
проше, если график — прямая линия. Но даже в этом случае 
интерполяцию и экстраполяцию нельзя считать одинаково надеж- 
ными источниками информации. Как вы думаете, какой из этих 
обоих приемов представляет ббльшую ценность? В заключитель- 
ной главе всего курса, когда будет идти речь об успехах науки, вы 
увидите, какую важную роль играют интерполяция и экстраполя- 
ция. 


Задача 7 
Вычисление - 
3,1475 200%873Х (0,00162 2 
8х9,8Х (0,0282 }2 
на счетной линейке дает значение 875, в котором запятая не проставлена. 


Определите положение запятой, четко объяснив, вавим методом вы пользо- 
вались. 
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Задача 8. Стандартная запись чисел 


Выразите числа, которыми представлены приведенные ниже данние, в 
стандартной форме. 


Плотность ртути @ну=13 600 ке/мз. 


Расстояние от Луны д0 Земли Ви=380 000 вм. 
Заряд электрона=— 0,000 000 000 000 000 000 16 кулон. 


Задача 9 


«Кинетичесвая энергия» (==онергия движения) массы М ва, движущейся 
со скоростью и м/сек, равна Ч, Му дж. Молекула азота Мо в воздухе при вом- 
натной температуре имеет массу 0,000 000 000 000 000 000 000 000 0465 ке и 
скорость 580 м/сек. 

Энергия измеряется тавже в а 1 э равен 
0,000 000 000 000 000 00016 дж. 


1) Выразите каждое из этих значений в стандартной форме. 

8) Вичислите кинетическую энергию молекулы азота при комнатной темпе- 
ратуре и запишите полученное значение в стандартной форме: а) в джоу- 
лях; 6) в электрон-вольтах. 

3) Если масса М кг исчезает и переходит в излучение, то энергия этого из- 
лучения Е дж дается формулой 


. Е== Мс?, 


20е с — скорость света, равная 300 000 000 м/сек. 

Подсчитайте, вакая выделилась бы энергия, если бы можно было полностью 
обратить в ничто одну молекулу) азота. Выразите полученнов значение в 
стандартной форме в электрон-вольтах. 

4) Расчет в вопросе 3 относится в области необузданной фантазии; весьма 
маловероятно, чтобы подобную ситуацию можно было когда-нибудь на- 
бллодать. Правда, мы наблюдаем деление ядер урана, но это просто рас- 
щепление ядер, при котором исчезает лишь незначительная доля всего 
вещества. При делении ядер урана-235 выделяется примерно 800 000 000 ав. 
Сравните это значение с ответами на вопросы 8 и 8; 


Задача 10 


Учащийся измеряет длину нити маятнива линейкой, на которой нане- 
сены деления в метрах, сантиметрах и миллиметрах. Штрихи миллимет- 
ровых делений имеют заметную толщину, и оценить десятые доли милли- 
метра нелегко. Учащийся получает результат: длина нити 1,186 м. Он из- 
Меряет диаметр груза кронциркулем и, разделив результат измерения поно- 
лам, находит радиус==0,01495 м. 


а) Учащийся говорит, что длина маятника 00 центра груза равна 
1,20085 м. Почему его утверждение неправильно? 

6) Как следует охарактеризовать утверждение учащегося относительно 
длины маятника до центра груза, если он определяет ее в 1,8 М? 


469 








Водача 11 


Измеряя величину &, учащийся находит значение 9,89 м/сек?, тогда как 
общепринятое значение 9,80. 


и) Какую ошибку (в процентах) допускает учашийся? 

6) Он переводит полученный им результат в см/сек? и сравнивает новое вна- 
чение с общепринятям значением в в см/сек?. Какова ошибка (опять-таки 
в процентах) в этом случае? 

8) Дайте обоснование вашему ответу на вопрос (6). 


Задача 12 


Два взвешивания дают 0,040593 и 0,040591 кг. Каково расхождение межбу 
ними в процентах? (Вспомните предостережение, сделанное в начале этой 
главы, когда для наглядности мы привели пример не особенно рационального 
применения наждачной бумаги.) 


Задача 413 


Вычисляя ускорение по формуле а=23/Р, учащийся подставляет в нев 
значения зи & завышенные соответственно на 4 и на 3% (оба значения уча- 
щийся определил в результате измерений). Какова ошибка вычисленного им 
значения а, выраженная в процентах? 


ОГЛАВЛЕНИЕ 


—————ды——ыыы—ы—ы=—ШШ—Ш8Ш——Ш—Ш—Ш8—Ш————_—ы—эж—3—_——ы—ы—д„„———А—«А—А—«А„«Э 


Предисловие ‚. . съ 


Из предисловия автора... еее. жь 


ГЛАВА 4, 


ГЛАВА 2. 


ЧАСТЬ ПЕРВАЯ. МАТЕРИЯ. ДВИЖЕНИЕ, СИЛА 
ЗЕМНОЕ ТЯГОТЕНИЕ „ее. ана 


Введение (13). О подстрочных примечаниях (13). Свобод- 
ное падение тел (14). Ранний этап изучения свободного 
падения тел (17). Аристотель и философия (18). Аристо- 
тель и авторитет (23). Логика и современная наука (24). 
От греков к Галилею (25). Мысленные опыты (26). Законы 
свободного падения тел в идеальном случае (27). Опыт, 
припиеываемый Галилею (27). Честное экслериментиро- 
вание и авторитеты (28). Предположение Галилея; решаю- 
щий эксперимент Ныотона (29). Научные объяснения (30). 
Дальнейшие исследования (30). Ограничение числа пере- 
менных (31). Почему тела надают? (32). Масса (34). Поле 
силы тяжести (35). Доказательство Галилея (36). Сво- 
бодное падение (37). Индуктивный и дедуктивный 
методы (38). Изучение ускоренного движения индуктив- 
ным и дедуктивным методами (39). Дедуктивный анализ 
движения с постоянным ускорением (40). Эксперименталь- 
ные исследования (43). Построение графика с указа- 
нием возможных оптибок опыта (50). Нахождение ско- 
рости при помощи касательных (51). Арифметическая про- 
верка постоянства ускорения (53). Величина ускорения 
(55). Единицы измерения ускорения (55). Употребление 
слов «на» и «в» (55). Единицы измерения, применяемые 
в науке (57). Ускорение свободного падения (58). Сила 
и ускорение (58). Приложение Т. Алгебра (60). Приложе- 
ние 11. Измерение & (710). 


ПОЛЕТ СНАРЯДОВ. ГЕОМЕТРИЧЕСКОЕ СЛОЖЕ- 
НИЕ; ВЕКТОРЫ .. еее» 


Эксперименты (79). Полет тел и относительное движение 
(89). Геометрическое сложение (91). Скорость (97). Векто- 
ры (определение) (97). Скаляры (99). Сложение нескольких 
векторов (99). Проведение параллельных прямых (101). 
Влияет ли порядок, в котором скадываются векторы, на 
сумму? (102) Движение тел и параболы (107). Это урав- 
нение параболы (110). Движение снаряда, выпущенного 
из пущки под углом к горизонту (140). 
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ГЛАВА 3. 


ГЛАВА 4. 


ГЛАВА 5. 


ГЛАВА 6. 


СИЛЫ — ЭТО ВЕКТОРЫ „... еее. 


Равновесие сил (120). Равновесие трех сил; треуголь- 
ник сил (122). 


ВАШИ СОБСТВЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ..... 


Милости просим (122). «Перенос навыков» (134). Цели ла- 
бораторной работы (137). «Эксперименты по выбору» (138). 
Открытия? (139). Классические опыты (139). Лабораторный 
журнал (139). Работа с партнером (142). Предлагаемые 
опыты (143). Групповое обсуждение (147). Более точные из- 
мерения (148). «Формула маятника». Определение д (149). 
Измерение давления; закон Бойля (149). Некоторые све- 
дения о давлении и его измерении (154). Законы давле- 
ния (согласно Паскалю) (154). Алгебраический вывод 1 
и У законов давления (155). Измерение разности давления 
с помощью О-образных манометров (157). Единицы дав- 
ления (157). Способы передачи теплоты (161). Введение 
(184). Общие сведения о способах передачи теплоты (162). 
Запись и выводы (164). 


СВЯЗЬ МЕЖДУ НАПРЯЖЕНИЕМ И ДЕФОРМАЦИЕЙ 


Открытие Гука (170). Научные законы (174). Иной взгляд 
на законы (176), Удлинение за пределами справедливости 
закона Гука (177). Инженеры и упругость (178). Медуль 
упругости (183). Деформации в различных материалах 
(186). Закон Гука (187). 


ПОВЕРХНОСТНОЕ НАТЯЖЕНИЕ: КАПЛЯ И МОЛЕ- 
ВУЛЫ ие соот рен 2 


Общие пояснения (192). Классификация и терминология 
(192). Попытка построить теорию (195). Соотношение между 
поверхностными и объемными эффектами. Насекомые и 
поверхностное‘ натяжение (199). Краевой угол © молеку- 
лярной точки зрения (201). Молекулярные силы и по- 
верхность жидкости (202). Краевой угол и молекулярные 
силы (203). Водоотталкивание и смачивание (205). Капил- 
лярность (206). Применения капиллярности (209). Объяс- 
нение капиллярности с молекулярной точки зрения (240) 
Вещества, . облегчающие смачивание: мыла и моющие 
средства (241). Химия поверхностных явлений и чудеса 
в горном деле (216). Амебы и поверхностное натяжение 
(217). Применение длинных молекул масла (219). Раз- 
мер молекулы (220). Физическая проверка химической 
картины (227). : 


118 


132 


170 


188 


ГЛАВА 1. 


СИЛА И ДВИЖЕНИЕ.......... а к 


Сила и изменение движения (229) .Сила и ускорение: призна. 
вая физические законы (232). Второй закон движения Нью- 
тона (235). Нет сил — движение неизменно: первый закон 
Ньютона (236). Измерение сил: «силомер» (241). На под- 
ступах ко второму закону Ньютона (249). Общее соотно- 
шение (253). Масса и сила (254). Единица массы — кило- 
грамм (256). Вес — это сила, зависящая от места на зем- 
ном шаре (257). «Масса никогда не меняется» (258). Масса 
и вес (259). Два вида массы (261). Удивительное тожде- 
ство (265). Более простой подход к рассмотрению веса и 
массы (266). Сохранение массы (269). Несовершенство науч- 


. ной ия {270). Ностоянная масса, изменяющийся. 


ГЛАВА 8. 


ГЛАВА 9. 


вес (270). Непосредственное сравнение масс при помощи 
инерционных весов (271). Более простой вариант соотноше- 
ния К=К.М.а. Абсолютные единицы силы (274).«Х орошие» 
и «плохие» единицы силы (215). Как велик ньютон? «Абсо- 
лютвые» единицы и «плохие» единицы (276). Технические 
единицы (278). Совет учащимся, которые пользуются тех- 
нической системой единиц (279). Напряженность поля 
силы тяжести (279). Задачи на силу и движение (283). Дей- 
ствие и противодействие (287). Натяжение (289). Таин- 
ственная потеря натяжения: подробный разбор одной за- 
дачи (291). Ньютоновы законы движения (293). 


СТОЛКНОВЕНИЯ. КОЛИЧЕСТВО ДВИЖЕНИЯ .... 


Вычисление силы по изменению количества движения (304). 
Количество движения (307). Единицы (308). Прыжки и 
столкновения (308). Перераспределение количества движе- 
ния (310). Столкновения и закон сохранения количества 
движения (3411). Количество движения — вектор (3412). За- 
коны сохранения (346). Третий закон Ньютона (322). 
Мощный инструмент для решения задач (324). Столкнове- 
ние и «соприкосновение» — слово, которое вводит в за- 
блуждение (325). Смысл принципа «действие равно про- 
тиводействию» (330). Парадокс с телегой и лошадью (331). 
«Действие равно противодействию» — почти аксиома (333). 
Демонстрация действия и противодействия (335). Восе- 
общий закон сохранения количества движения (338). 


ТЕЧЕНИЕ ЖИДКОСТЕЙ И ГАЗОВ ......-. 


Ламинарное и турбулентное течения (350). Типы течения 
(353). Парадоксы (357). Привцийп Бернулли — ключ 
к парадоксам (363). Принцип Бернулли и его объяс- 
нение (364). Примеры эффекта Бернулли (366). Искрив- 
ленный полет мяча («сухой лист») (367). Полет само- 
лета (374). Сопротивление ветра («давление» ветра) (375). 
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ГЗРАВА 10. 


Мехапизм сопротивления, создаваемого внутренним тре- 
нием (378}. Эффект Бернулли: «Пемоны» или наука? (386). 


КОЛЕБАНИЯ И ВОЛНЫ ‚(ее ъье 


Колебания маятника и измерение времени (386). Простое 


гармоническое движение (389). Механика движения маят-. 


вика (394). Простые тармонические движения и закон Гука 
(393). Простое гармоническое движение — широко рас- 
пространенный вид движения (393). График простого 
гармонического движения — синусойда (395). Простое 
гармоническое движение как проекция движения по ок- 
ружности (397). Различные определения простого гармони- 
неского движения (399). Значение простого гармониче- 
ского движения (400). Гармонический анализ (400). При- 
менение математического анализа и формула маятника 
(406). «Формула маятника» (407). Волны (407). Скорость, 
длина волны, частота (408). Обозначения в случае свето- 
вых волн (409). Как распространяются волны (409). Свой- 
ства волн (444). Цифракция: огибание препятствий вол- 
нами (414). Интерференция (446). Интерференция волн 
на поверхности воды (419). Дифракционные резметки: 
спектры (420). За пределами видимого спектра (425). 
Спектры рентгеновских лучей (425). Линейчатые спектры 
(426), Спектры поглощения (428). Спектроскопия (429). 
Спектры и атомная физика (429). Стоячие волны (430). 
Простой вывод формулы для скорости распространения 
волн по веревке (435). Резонанс (437). 


Интерлюдия. Приложение по арифметике, 


ГЛАВА 11. 


ПРИБЛИЖЕННЫЕ ВЫЧИСЛЕНИЯ, ОШИБКИ, 
ПРОПОРЦИИ ....... кое 


Стандартнал запись чисел (441). Счетвая линейка (443), 
Проценты (443). Запись ошибок экспериментальных дан- 
ных в процентах (444). Вычисления с ошибками (445). 
Опенка как единственная возможность (448). ИПриближен- 
ная оценка и приемы быстрого счета (451). Приближея- 
ные ответы и достоверное знание (453). Знаки ==, 55, — 
(454). Пропорциональная зависимость — ключ ко многим 
законам (456). «Коэффициент пропорциональности» (458). 
Проверка пропорциональности (459). Линейная зависи- 
мость (461). Средние взвешенные значения (465). Прямая 
зависимость или пропорции (466). Указания к ностроенаю 
графиков (467). Интерполяция и экстраполядия (468). 
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ВЫХОДИТ ИЗ ПЕЧАТИ 


„Задачи и упражнения с ответами 
и решениями“ 


| а 
ЛЕКЦИИ 
ПО ФИЗИКЕ 


В книге собрано несколько сот задач, неторые предла- 
гались студентам, слушавшим курс лекций, прочитанный 
широко известным американским физиком Р. Фейнманом в 
Калифорнийском технологическом институте. Условия 
большого числа задач либо оригинальны, либо предетав- 
ляют собой нетривиальные варианты «стандартных» задач. 

В настоящем издании к каждому разделу даны также 
я решения, составленные группой преподавателей Москов- 
ского инженерно-физического института. 

Эта книга — первая попытка создания такого рода 
пособия и рассчитана она главным ©бразом на самостоя- 
тельно изучающих физику, но будет также весъма полез- 
ной и более широкой категории читателей, в частности 
преподавателям, ведущим семинарские занятия. 


ВЫХОДИТ ИЗ ПЕЧАТИ 


ДЖ. ОРИР 


„ПОПУЛЯРНАЯ ФИЗИКА* 


Перевод со 2-го, переработанного и дополненного 
американского издания 


Вышедшая в свет в 1964 г, в переводе на русский язык 
книга известного американского ученого Джея Орира «Популяр- 
ная физика» вызвала большой интерес у наших читателей. В 
1966 г. было выпущено второе издание, которое также сразу же 
разотилось. Важной причиной успеха книги был принятый явто- 
ром подход к изложению общей физики. 

В 1967 г. в США вышло новое, переработанное и расширенное 
издание книги Орира. С этого нового издания и был выполнен 
перевод, предлагаемый вниманию наших читателей. 

Для повышения наглядности и более глубокого раскрытия 
физической сущности явлений автор внес в изложение множество 
уточнений и изменений, добавил свыше ста новых рисувков. 
Удачно и особенно интересно изложены основные идеи приме- 
нения физики микромира. Эти разделы фактически написаны за- 
ново. При подготовке нового издания автор разумно учел также 
опыт использования первого издания его книги как учебника. 

Круг читателей этой книги весьма широк — в первую очв- 
редь это учащиеся старих классов средней школы, студенты 
первых курсов техникумов и вузов. Книга заинтересует также 
инженеров, желающих расширить свой физический кругозор, и 
специалистов «соседних» с физикой наук — математиков, хими- 
ков, биологов, геологов и т. д. Не только интересной, но и весьма 
полезной она будет огромной армии преподавателей физики сред- 
них школ, техникумов и вузов, которые найдут здесь не только 
новый материал, но и почерпнут опыт поиска новых путей пре- 
подавания классической физики современными методами, 


